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A. Splines cúbicos desarrollados 
A.1. Splines de la lámpara de descarga 
En este apartado se detallan cuáles son los splines obtenidos para la lámpara de descarga. 
La lámpara de descarga consta de un total de tres splines. Los splines de la lámpara de 
descarga presentan la siguiente forma: 
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 (Ec.  A.1) 
En total, los splines de la lámpara de descarga constan de 10 puntos, y por lo tanto 9 
tramos (n=9). En las siguientes tablas se muestran los valores que toman los parámetros 
an, bn, cn, y dn para cada tramo, así como los límites de cada tramo. En los splines de la 
lámpara de descarga el invariante vA,N está en tanto por uno, es decir 75% equivale a 0,75.  
A.1.1. Spline con rN = 0% 
En la Tabla A.1 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando el invariante rN es nulo. 
 
n vA,N(n) vA,N(n+1) an bn cn dn 
1 0 0,1 1,228143E-05 -2,075950E-04 -3,426340E-03 9,072264E-03 
2 0,1 0,2 -2,231198E-03 6,848841E-04 -3,537532E-03 9,076702E-03 
3 0,2 0,3 -2,648043E-03 1,412146E-03 -3,778415E-03 9,099123E-03 
4 0,3 0,4 -3,457558E-03 2,722803E-03 -4,346240E-03 9,173368E-03 
5 0,4 0,5 -5,054675E-03 5,425913E-03 -5,742112E-03 9,401435E-03 
6 0,5 0,6 -4,802328E-03 5,888823E-03 -6,394282E-03 9,580249E-03 
7 0,6 0,67 -4,728725E-03 5,649683E-03 -6,186805E-03 9,525955E-03 
8 0,67 0,72 8,731955E-03 -2,285893E-02 1,388724E-02 4,825388E-03 
9 0,72 0,75 4,848270E-02 -1,129388E-01 8,178188E-02 -1,219824E-02 
Tabla A.1. Spline con rN = 0%. 
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A.1.2. Spline con rN = 50% 
En la Tabla A.2 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando el invariante rN es 50%. 
 
n vA,N(n) vA,N(n+1) an bn cn dn 
1 0 0,1 9,945944E-06 -1,828384E-04 -3,288319E-03 8,524164E-03 
2 0,1 0,2 -1,953565E-03 5,985875E-04 -3,385699E-03 8,528051E-03 
3 0,2 0,3 -2,285686E-03 1,213130E-03 -3,591662E-03 8,547319E-03 
4 0,3 0,4 -2,915958E-03 2,277981E-03 -4,060399E-03 8,609121E-03 
5 0,4 0,5 -4,113112E-03 4,367405E-03 -5,157304E-03 8,790193E-03 
6 0,5 0,6 -3,613102E-03 4,282421E-03 -5,447328E-03 8,893950E-03 
7 0,6 0,67 -1,957263E-03 1,083381E-03 -3,396785E-03 8,457617E-03 
8 0,67 0,72 3,445240E-03 -1,078633E-02 5,233076E-03 6,379050E-03 
9 0,72 0,75 3,732463E-02 -8,704940E-02 6,236267E-02 -7,864895E-03 
Tabla A.2. Spline con rN = 0%. 
A.1.3. Spline con rN = 100% 
En la Tabla A.3 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando el invariante rN es 100%. 
 
n vA,N(n) vA,N(n+1) an bn cn dn 
1 0 0,1 1,533537E-05 -1,256922E-04 -2,910979E-03 7,500000E-03 
2 0,1 0,2 -1,323358E-03 4,036511E-04 -2,976987E-03 7,502636E-03 
3 0,2 0,3 -1,494498E-03 7,835643E-04 -3,108416E-03 7,515094E-03 
4 0,3 0,4 -1,801631E-03 1,378124E-03 -3,382225E-03 7,552020E-03 
5 0,4 0,5 -2,335219E-03 2,408011E-03 -3,950013E-03 7,648502E-03 
6 0,5 0,6 -1,682111E-03 1,782547E-03 -3,814379E-03 7,655413E-03 
7 0,6 0,67 7,166000E-05 -1,586286E-03 -1,665853E-03 7,200262E-03 
8 0,67 0,72 3,687382E-03 -9,508238E-03 4,080270E-03 5,819049E-03 
9 0,72 0,75 1,694608E-02 -3,965318E-02 2,686907E-02 8,947310E-05 
Tabla A.3. Spline con rN = 50%. 
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A.2. Splines del rectificador monofásico 
En este apartado se detallan cuáles son los splines obtenidos para el rectificador 
monofásico. El rectificador monofásico consta de un total de 18 splines, 9 para cada ángulo 
de conmutación. Los splines del rectificador monofásico presentan la siguiente forma: 
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En total, los splines del rectificador monofásico constan de 11 puntos, y por lo tanto 10 
tramos (n=10). En las siguientes tablas se muestran los valores que toman los parámetros 
an, bn, cn, y dn para cada tramo, así como los límites de cada tramo. En los splines del 
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A.2.1. Spline con XC,N = 0.5% y rN = 0% 
En la Tabla A.4 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 0.5% y rN = 0% 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -7,855300E-01 1,030972E-01 1,975098E-03 8,813533E-04 
2 0,0675 0,1 2,949498E-02 -2,800826E-02 8,533966E-03 7,853207E-04 
3 0,1 0,15 8,404929E-03 -1,395032E-02 6,355079E-03 8,837200E-04 
4 0,15 0,25 -1,041153E-03 -4,038480E-03 4,019137E-03 1,042975E-03 
5 0,25 0,5 2,544140E-04 -1,816736E-03 2,665347E-03 1,222321E-03 
6 0,5 1,2 1,363662E-04 -6,965208E-04 1,633667E-03 1,472863E-03 
7 1,2 2,5 2,172438E-05 -2,135627E-04 9,698203E-04 1,772120E-03 
8 2,5 5 3,809013E-06 -6,719183E-05 5,738791E-04 2,127083E-03 
9 5 7,5 1,782732E-06 -4,406419E-05 4,945737E-04 2,198704E-03 
10 7,5 10 -4,006955E-07 3,611310E-06 1,478946E-04 3,038184E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 2,846311E-01 -3,689461E-02 -1,092556E-03 9,459298E-03 
2 0,0675 0,1 -5,637549E-03 9,423821E-03 -3,377934E-03 9,491794E-03 
3 0,1 0,15 -1,486373E-03 4,967254E-03 -2,611156E-03 9,455531E-03 
4 0,15 0,25 8,601779E-04 1,475123E-03 -1,721909E-03 9,392797E-03 
5 0,25 0,5 -5,770695E-05 7,458098E-04 -1,185149E-03 9,318531E-03 
6 0,5 1,2 -5,873540E-05 3,101141E-04 -7,486822E-04 9,209350E-03 
7 1,2 2,5 -9,674657E-06 9,733934E-05 -4,499651E-04 9,072509E-03 
8 2,5 5 -1,745327E-06 3,116246E-05 -2,677556E-04 8,906695E-03 
9 5 7,5 -8,248585E-07 2,051589E-05 -2,303251E-04 8,870648E-03 
10 7,5 10 1,972528E-07 -1,898863E-06 -6,658507E-05 8,472224E-03 
Tabla A.4. Spline con XC,N = 0.5% y rN = 0%. 
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A.2.2. Spline con XC,N = 2.5% y rN = 0% 
En la Tabla A.5 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 2.5% y rN = 0% 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -1,354594E+00 1,812156E-01 1,017864E-03 4,093734E-04 
2 0,0675 0,1 6,896710E-02 -4,912170E-02 1,265510E-02 2,355225E-04 
3 0,1 0,15 1,991362E-02 -2,294581E-02 8,891528E-03 3,991744E-04 
4 0,15 0,25 2,573970E-04 -6,371846E-03 5,246133E-03 6,394091E-04 
5 0,25 0,5 5,159839E-04 -2,477944E-03 3,250697E-03 8,908588E-04 
6 0,5 1,2 1,697936E-04 -8,379020E-04 1,870298E-03 1,214322E-03 
7 1,2 2,5 2,513633E-05 -2,424304E-04 1,066086E-03 1,571865E-03 
8 2,5 5 4,170752E-06 -7,306643E-05 6,123703E-04 1,975216E-03 
9 5 7,5 1,902114E-06 -4,689633E-05 5,208172E-04 2,062309E-03 
10 7,5 10 -4,292652E-07 4,023904E-06 1,504339E-04 2,959471E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 -2,722322E-02 1,744228E-03 -6,979683E-04 9,163794E-03 
2 0,0675 0,1 9,441786E-02 -2,474733E-02 1,215711E-03 9,117913E-03 
3 0,1 0,15 2,054941E-02 -6,825275E-03 -1,526472E-04 9,149397E-03 
4 0,15 0,25 3,443407E-03 -1,163273E-03 -6,965926E-04 9,161326E-03 
5 0,25 0,5 2,430367E-04 1,674922E-04 -7,619058E-04 9,144487E-03 
6 0,5 1,2 -3,329677E-05 2,110971E-04 -5,982605E-04 9,086305E-03 
7 1,2 2,5 -7,453196E-06 7,943117E-05 -3,939065E-04 8,986022E-03 
8 2,5 5 -1,540196E-06 2,790155E-05 -2,471271E-04 8,848743E-03 
9 5 7,5 -7,620939E-07 1,903761E-05 -2,168454E-04 8,821670E-03 
10 7,5 10 1,826908E-07 -1,684990E-06 -6,543882E-05 8,453186E-03 
Tabla A.5. Spline con XC,N = 2.5% y rN = 0%. 
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A.2.3. Spline con XC,N = 4.5% y rN = 0% 
En la Tabla A.6 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 4.5% y rN = 0% 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -2,134919E+00 2,893236E-01 -6,165285E-04 -1,418180E-04 
2 0,0675 0,1 1,088619E-01 -7,374045E-02 1,772743E-02 -4,158927E-04 
3 0,1 0,15 3,225764E-02 -3,357166E-02 1,199180E-02 -1,674135E-04 
4 0,15 0,25 1,637852E-03 -9,142178E-03 6,729793E-03 1,755664E-04 
5 0,25 0,5 8,205640E-04 -3,262261E-03 3,943076E-03 5,175210E-04 
6 0,5 1,2 2,081705E-04 -1,000492E-03 2,140603E-03 9,298648E-04 
7 1,2 2,5 2,894989E-05 -2,746574E-04 1,172832E-03 1,355680E-03 
8 2,5 5 4,565616E-06 -7,947199E-05 6,541102E-04 1,813581E-03 
9 5 7,5 2,030450E-06 -4,993900E-05 5,489178E-04 1,918114E-03 
10 7,5 10 -4,602816E-07 4,478443E-06 1,529670E-04 2,877541E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 -1,435452E+00 2,155111E-01 -8,442872E-03 8,878589E-03 
2 0,0675 0,1 -2,738489E-01 5,295382E-02 -2,375296E-03 8,852432E-03 
3 0,1 0,15 3,461110E-03 -1,758233E-03 2,478133E-04 8,859932E-03 
4 0,15 0,25 2,527143E-02 -1,660097E-02 3,228438E-03 8,673190E-03 
5 0,25 0,5 1,201485E-03 -1,307516E-03 9,482539E-05 8,876845E-03 
6 0,5 1,2 1,636452E-05 3,364129E-05 -3,574916E-04 8,915854E-03 
7 1,2 2,5 -3,899091E-06 5,221046E-05 -3,145188E-04 8,872563E-03 
8 2,5 5 -1,258466E-06 2,354142E-05 -2,206854E-04 8,775901E-03 
9 5 7,5 -6,825727E-07 1,718608E-05 -2,003240E-04 8,760991E-03 
10 7,5 10 1,657195E-07 -1,436956E-06 -6,412774E-05 8,429191E-03 
Tabla A.6. Spline con XC,N = 4.5% y rN = 0%. 
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A.2.4. Spline con XC,N = 0.5% y rN = 50% 
En la Tabla A.7 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 0.5% y rN = 50%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -7,803925E-01 1,024914E-01 1,910062E-03 8,763015E-04 
2 0,0675 0,1 2,872410E-02 -2,762084E-02 8,415598E-03 7,811603E-04 
3 0,1 0,15 8,072865E-03 -1,371179E-02 6,253326E-03 8,789483E-04 
4 0,15 0,25 -1,111748E-03 -3,940622E-03 3,941936E-03 1,036804E-03 
5 0,25 0,5 2,308279E-04 -1,768789E-03 2,604286E-03 1,214499E-03 
6 0,5 1,2 1,310981E-04 -6,768491E-04 1,587144E-03 1,462551E-03 
7 1,2 2,5 2,058621E-05 -2,051523E-04 9,324834E-04 1,759865E-03 
8 2,5 5 3,592637E-06 -6,406560E-05 5,456793E-04 2,110608E-03 
9 5 7,5 1,672766E-06 -4,164099E-05 4,654235E-04 2,191256E-03 
10 7,5 10 -4,085273E-07 4,070154E-06 1,309746E-04 3,006416E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1  0,05 0,0675 2,967232E-01 -3,839030E-02 -1,202084E-03 
2  0,0675 0,1 -6,336575E-03 1,000389E-02 -3,592851E-03 
3  0,1 0,15 -1,731462E-03 5,298420E-03 -2,789911E-03 
4  0,15 0,25 8,717413E-04 1,586518E-03 -1,852057E-03 
5  0,25 0,5 -6,662144E-05 8,022102E-04 -1,283960E-03 
6  0,5 1,2 -6,373974E-05 3,360593E-04 -8,199701E-04 
7  1,2 2,5 -1,055821E-05 1,065798E-04 -4,989636E-04 
8  2,5 5 -1,924332E-06 3,452464E-05 -3,005730E-04 
9  5 7,5 -9,184629E-07 2,293740E-05 -2,601407E-04 
10  7,5 10 2,222091E-07 -2,098134E-06 -7,709614E-05 
Tabla A.7. Spline con XC,N = 0.5% y rN = 50%. 
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A.2.5. Spline con XC,N = 2.5% y rN = 50% 
En la Tabla A.8 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 2.5% y rN = 50%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -1,349589E+00 1,806509E-01 9,478371E-04 4,036147E-04 
2 0,0675 0,1 6,765497E-02 -4,858692E-02 1,252299E-02 2,308878E-04 
3 0,1 0,15 1,938472E-02 -2,262988E-02 8,779689E-03 3,939177E-04 
4 0,15 0,25 1,411980E-04 -6,246134E-03 5,163502E-03 6,326583E-04 
5 0,25 0,5 4,854096E-04 -2,422152E-03 3,186972E-03 8,824137E-04 
6 0,5 1,2 1,639123E-04 -8,166494E-04 1,822592E-03 1,203415E-03 
7 1,2 2,5 2,391114E-05 -2,335332E-04 1,027918E-03 1,559258E-03 
8 2,5 5 3,944541E-06 -6,982780E-05 5,837649E-04 1,958461E-03 
9 5 7,5 1,788754E-06 -4,440851E-05 4,912560E-04 2,054996E-03 
10 7,5 10 -4,380675E-07 4,508589E-06 1,332756E-04 2,927703E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 -2,641649E-02 2,190847E-03 -9,231208E-04 9,150842E-03 
2 0,0675 0,1 8,898313E-02 -2,289603E-02 8,862385E-04 9,107521E-03 
3 0,1 0,15 1,995334E-02 -6,344076E-03 -3,532576E-04 9,134981E-03 
4 0,15 0,25 3,471952E-03 -1,058601E-03 -8,264067E-04 9,142655E-03 
5 0,25 0,5 2,400261E-04 2,174918E-04 -8,584670E-04 9,121413E-03 
6 0,5 1,2 -3,777875E-05 2,356028E-04 -6,682243E-04 9,056490E-03 
7 1,2 2,5 -8,284527E-06 8,834608E-05 -4,422232E-04 8,946372E-03 
8 2,5 5 -1,715640E-06 3,121589E-05 -2,797389E-04 8,794586E-03 
9 5 7,5 -8,550563E-07 2,144451E-05 -2,465689E-04 8,765448E-03 
10 7,5 10 2,075155E-07 -1,882078E-06 -7,597906E-05 8,349872E-03 
Tabla A.8. Spline con XC,N = 2.5% y rN = 50%. 
Estudio de dispositivos no lineales y simulación mediante splines cúbicos. Pág. 11 
 
A.2.6. Spline con XC,N = 4.5% y rN = 50% 
En la Tabla A.9 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 4.5% y rN = 50%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -2,127174E+00 2,883979E-01 -6,839948E-04 -1,466503E-04 
2 0,0675 0,1 1,069025E-01 -7,298125E-02 1,756516E-02 -4,190178E-04 
3 0,1 0,15 3,147760E-02 -3,313794E-02 1,185925E-02 -1,714345E-04 
4 0,15 0,25 1,464970E-03 -8,975909E-03 6,636491E-03 1,696259E-04 
5 0,25 0,5 7,809823E-04 -3,195110E-03 3,874340E-03 5,095512E-04 
6 0,5 1,2 2,014911E-04 -9,770205E-04 2,090869E-03 9,192008E-04 
7 1,2 2,5 2,761915E-05 -2,651440E-04 1,133492E-03 1,343401E-03 
8 2,5 5 4,327860E-06 -7,609713E-05 6,249694E-04 1,797092E-03 
9 5 7,5 1,913176E-06 -4,737532E-05 5,188525E-04 1,911466E-03 
10 7,5 10 -4,700479E-07 4,989650E-06 1,355471E-04 2,846150E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 -1,511499E+00 2,290186E-01 -9,423029E-03 8,878011E-03 
2 0,0675 0,1 -1,796235E-01 3,229694E-02 -1,070684E-03 8,800927E-03 
3 0,1 0,15 3,397208E-02 -1,473856E-02 1,928550E-03 8,757763E-03 
4 0,15 0,25 1,960846E-02 -1,282051E-02 2,322679E-03 8,703965E-03 
5 0,25 0,5 1,133898E-03 -1,175685E-03 -3,575423E-05 8,854436E-03 
6 0,5 1,2 1,128419E-05 6,010226E-05 -4,295814E-04 8,882730E-03 
7 1,2 2,5 -4,707493E-06 6,100361E-05 -3,626606E-04 8,828761E-03 
8 2,5 5 -1,431504E-06 2,682546E-05 -2,531946E-04 8,717522E-03 
9 5 7,5 -7,751861E-07 1,958511E-05 -2,300149E-04 8,700592E-03 
10 7,5 10 1,904656E-07 -1,632582E-06 -7,470329E-05 8,321866E-03 
Tabla A.9. Spline con XC,N = 4.5% y rN = 50%. 
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A.2.7. Spline con XC,N = 0.5% y rN =100% 
En la Tabla A.10 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 0.5% y rN = 100%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -7,753885E-01 1,018865E-01 1,858183E-03 8,715157E-04 
2 0,0675 0,1 2,816324E-02 -2,730287E-02 8,315203E-03 7,771562E-04 
3 0,1 0,15 7,841160E-03 -1,352162E-02 6,168617E-03 8,743245E-04 
4 0,15 0,25 -1,152730E-03 -3,866217E-03 3,879082E-03 1,030862E-03 
5 0,25 0,5 2,147226E-04 -1,731817E-03 2,555485E-03 1,206995E-03 
6 0,5 1,2 1,271217E-04 -6,614373E-04 1,550806E-03 1,452690E-03 
7 1,2 2,5 1,973301E-05 -1,987166E-04 9,041951E-04 1,747872E-03 
8 2,5 5 3,430561E-06 -6,169858E-05 5,247760E-04 2,094783E-03 
9 5 7,5 1,591030E-06 -3,982875E-05 4,440426E-04 2,181646E-03 
10 7,5 10 -4,133761E-07 4,393132E-06 1,189579E-04 2,977910E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 3,089055E-01 -3,990291E-02 -1,308422E-03 9,437218E-03 
2 0,0675 0,1 -6,940818E-03 1,055901E-02 -3,803558E-03 9,472860E-03 
3 0,1 0,15 -1,923940E-03 5,609354E-03 -2,964132E-03 9,433397E-03 
4 0,15 0,25 9,034200E-04 1,685832E-03 -1,977922E-03 9,364203E-03 
5 0,25 0,5 -7,021899E-05 8,527159E-04 -1,378807E-03 9,281707E-03 
6 0,5 1,2 -6,795409E-05 3,599704E-04 -8,877599E-04 9,159087E-03 
7 1,2 2,5 -1,125685E-05 1,147728E-04 -5,442175E-04 9,001948E-03 
8 2,5 5 -2,071909E-06 3,751288E-05 -3,301358E-04 8,806103E-03 
9 5 7,5 -9,972961E-07 2,506346E-05 -2,862375E-04 8,763521E-03 
10 7,5 10 2,514154E-07 -2,424924E-06 -8,463182E-05 8,270899E-03 
Tabla A.10. Spline con XC,N = 0.5% y rN = 100%. 
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A.2.8. Spline con XC,N = 2.5% y rN = 100% 
En la Tabla A.11 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 2.5% y rN = 100%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -1,344608E+00 1,800644E-01 8,939214E-04 3,986649E-04 
2 0,0675 0,1 6,666467E-02 -4,815342E-02 1,241298E-02 2,269130E-04 
3 0,1 0,15 1,899996E-02 -2,238114E-02 8,688467E-03 3,893064E-04 
4 0,15 0,25 6,486861E-05 -6,151215E-03 5,097608E-03 6,266678E-04 
5 0,25 0,5 4,640829E-04 -2,379800E-03 3,137047E-03 8,748567E-04 
6 0,5 1,2 1,595254E-04 -8,003137E-04 1,785979E-03 1,193589E-03 
7 1,2 2,5 2,300032E-05 -2,268148E-04 9,993702E-04 1,547597E-03 
8 2,5 5 3,776374E-06 -6,740136E-05 5,627521E-04 1,943182E-03 
9 5 7,5 1,705041E-06 -4,256273E-05 4,697157E-04 2,046315E-03 
10 7,5 10 -4,438895E-07 4,854782E-06 1,210851E-04 2,900390E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 -2,223415E-02 2,065875E-03 -1,113003E-03 9,137759E-03 
2 0,0675 0,1 8,476249E-02 -2,136802E-02 5,880621E-04 9,096801E-03 
3 0,1 0,15 1,945382E-02 -5,903191E-03 -5,456428E-04 9,120832E-03 
4 0,15 0,25 3,509712E-03 -9,605939E-04 -9,521949E-04 9,124418E-03 
5 0,25 0,5 2,400288E-04 2,638462E-04 -9,513492E-04 9,098768E-03 
6 0,5 1,2 -4,165502E-05 2,584784E-04 -7,347186E-04 9,027005E-03 
7 1,2 2,5 -8,953574E-06 9,631847E-05 -4,868050E-04 8,906511E-03 
8 2,5 5 -1,861369E-06 3,416926E-05 -3,090378E-04 8,739710E-03 
9 5 7,5 -9,335251E-07 2,355812E-05 -2,725146E-04 8,706392E-03 
10 7,5 10 2,362574E-07 -2,200108E-06 -8,354207E-05 8,244496E-03 
Tabla A.11. Spline con XC,N = 2.5% y rN = 100%. 
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A.2.9. Spline con XC,N = 4.5% y rN = 100% 
En la Tabla A.12 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 4.5% y rN = 100%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,0675 -2,119133E+00 2,873982E-01 -7,320501E-04 -1,498474E-04 
2 0,0675 0,1 1,053948E-01 -7,235563E-02 1,742820E-02 -4,206825E-04 
3 0,1 0,15 3,089325E-02 -3,279121E-02 1,175036E-02 -1,740413E-04 
4 0,15 0,25 1,344404E-03 -8,848378E-03 6,562057E-03 1,652178E-04 
5 0,25 0,5 7,526459E-04 -3,143945E-03 3,820795E-03 5,032524E-04 
6 0,5 1,2 1,965169E-04 -9,591170E-04 2,053064E-03 9,104272E-04 
7 1,2 2,5 2,663302E-05 -2,580133E-04 1,104313E-03 1,332898E-03 
8 2,5 5 4,151903E-06 -7,358646E-05 6,037003E-04 1,783030E-03 
9 5 7,5 1,826950E-06 -4,548396E-05 4,970467E-04 1,904355E-03 
10 7,5 10 -4,768018E-07 5,359106E-06 1,231590E-04 2,820486E-03 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,0675 -1,618719E+00 2,477348E-01 -1,068544E-02 8,883617E-03 
2 0,0675 0,1 -9,782017E-02 1,484045E-02 -3,348408E-05 8,757987E-03 
3 0,1 0,15 7,411781E-02 -3,102196E-02 3,980858E-03 8,643239E-03 
4 0,15 0,25 1,683016E-02 -1,090644E-02 1,813117E-03 8,709147E-03 
5 0,25 0,5 1,085507E-03 -1,068097E-03 -1,539309E-04 8,832023E-03 
6 0,5 1,2 6,716381E-06 8,506776E-05 -4,980025E-04 8,850616E-03 
7 1,2 2,5 -5,385534E-06 6,901584E-05 -4,071976E-04 8,785677E-03 
8 2,5 5 -1,577533E-06 2,977403E-05 -2,823886E-04 8,659416E-03 
9 5 7,5 -8,538481E-07 2,169840E-05 -2,559087E-04 8,638446E-03 
10 7,5 10 2,187685E-07 -1,941621E-06 -8,231244E-05 8,213716E-03 
Tabla A.12. Spline con XC,N = 4.5% y rN = 100%. 
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A.3. Splines del rectificador trifásico 
En este apartado se detallan cuáles son los splines obtenidos para el rectificador trifásico. 
El rectificador trifásico consta de un total de 18 splines, 9 para cada ángulo de 
conmutación. Los splines del rectificador trifásico presentan la siguiente forma: 
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 (Ec.  A.3) 
En total, los splines del rectificador trifásico constan de 13 puntos, y por lo tanto 12 tramos 
(n=12). En las siguientes tablas se muestran los valores que toman los parámetros an, bn, 
cn, y dn para cada tramo, así como los límites de cada tramo. En los splines del rectificador 
trifásico el invariante XL,N está en tanto por cien, es decir 1% equivale a 1.  
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A.3.1. Spline con XC,N = 2% y rN = 0% 
En la Tabla A.13 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 2% y rN = 0% 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 2,612798E-01 -3,129002E-02 -1,074946E-03 1,191453E-03 
2 0,06 0,075 6,959768E-02 -4,798659E-03 -2,183742E-03 1,204015E-03 
3 0,075 0,1 -1,745973E-02 1,023522E-02 -2,969730E-03 1,215126E-03 
4 0,1 0,125 -3,449977E-02 1,578699E-02 -3,568883E-03 1,236563E-03 
5 0,125 0,15 -2,041133E-02 1,139308E-02 -3,130802E-03 1,222942E-03 
6 0,15 0,175 -1,315412E-02 8,665268E-03 -2,802319E-03 1,210552E-03 
7 0,175 0,2 4,468607E-02 -2,269056E-02 2,858153E-03 8,702543E-04 
8 0,2 0,3 1,716177E-04 8,036647E-04 -1,197803E-03 1,097792E-03 
9 0,3 0,4 -4,631703E-04 1,197611E-03 -1,262778E-03 1,098969E-03 
10 0,4 0,6 -2,077493E-04 6,232670E-04 -9,259047E-04 1,039768E-03 
11 0,6 0,8 -2,823215E-04 7,902679E-04 -1,045768E-03 1,067673E-03 
12 0,8 1 7,317358E-05 -5,036013E-05 -3,833135E-04 8,936977E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 9,783372E-01 1,203722E-01 1,559257E-03 2,427296E-03 
2 0,06 0,075 -1,548081E-01 5,480569E-04 7,044037E-03 2,351693E-03 
3 0,075 0,1 7,604933E-02 -3,741217E-02 8,842351E-03 2,332953E-03 
4 0,1 0,125 1,121278E-01 -4,989285E-02 1,025613E-02 2,280303E-03 
5 0,125 0,15 6,244463E-02 -3,403857E-02 8,621461E-03 2,333952E-03 
6 0,15 0,175 3,856685E-02 -2,488142E-02 7,486066E-03 2,378812E-03 
7 0,175 0,2 -1,131053E-01 5,721240E-02 -7,311888E-03 3,267199E-03 
8 0,2 0,3 -4,234786E-05 -2,327828E-03 2,936645E-03 2,694598E-03 
9 0,3 0,4 1,444687E-03 -3,248866E-03 3,087769E-03 2,692004E-03 
10 0,4 0,6 5,389276E-04 -1,542794E-03 2,157676E-03 2,849039E-03 
11 0,6 0,8 6,728464E-04 -1,866593E-03 2,401603E-03 2,790324E-03 
12 0,8 1 -1,732565E-04 1,334382E-04 8,260697E-04 3,203935E-03 
Tabla A.13. Spline con XC,N = 2% y rN = 0%. 
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A.3.2. Spline con XC,N = 11% y rN = 0% 
En la Tabla A.14 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 11% y rN = 0% 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 -1,740642E+00 2,437137E-01 -8,882976E-03 8,681710E-04 
2 0,06 0,075 -5,728161E-01 8,851433E-02 -2,871576E-03 8,139542E-04 
3 0,075 0,1 -2,083337E-01 4,272088E-02 -2,153200E-03 8,638982E-04 
4 0,1 0,125 -3,656588E-02 9,521659E-03 -6,663890E-04 8,754415E-04 
5 0,125 0,15 1,326548E-01 -5,783799E-02 8,241305E-03 4,839652E-04 
6 0,15 0,175 6,895700E-02 -3,549927E-02 5,839289E-03 5,566264E-04 
7 0,175 0,2 2,244508E-02 -1,362738E-02 2,457409E-03 7,279035E-04 
8 0,2 0,3 2,924809E-03 -2,365745E-03 2,951885E-04 8,660444E-04 
9 0,3 0,4 1,756886E-03 -1,783190E-03 2,609951E-04 8,554065E-04 
10 0,4 0,6 1,438274E-04 -1,168117E-04 -2,978396E-04 9,155555E-04 
11 0,6 0,8 -4,925903E-05 1,961724E-04 -4,648871E-04 9,448164E-04 
12 0,8 1 2,746355E-05 5,411877E-06 -3,069777E-04 9,012936E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 2,579771E+00 3,278156E-01 -1,807409E-03 1,736968E-03 
2 0,06 0,075 -2,720875E-01 -1,469225E-02 1,437055E-02 1,500859E-03 
3 0,075 0,1 1,860183E-01 -8,537604E-02 1,724258E-02 1,489790E-03 
4 0,1 0,125 2,342954E-01 -1,025169E-01 1,922244E-02 1,414936E-03 
5 0,125 0,15 1,233002E-01 -6,607742E-02 1,531547E-02 1,550727E-03 
6 0,15 0,175 7,277979E-02 -4,616686E-02 1,275243E-02 1,657702E-03 
7 0,175 0,2 -1,834315E-01 9,237826E-02 -1,219895E-02 3,154382E-03 
8 0,2 0,3 6,482918E-04 -4,235135E-03 4,356837E-03 2,235122E-03 
9 0,3 0,4 2,734184E-03 -5,440305E-03 4,516748E-03 2,239295E-03 
10 0,4 0,6 8,443382E-04 -2,291389E-03 2,904741E-03 2,501221E-03 
11 0,6 0,8 9,362684E-04 -2,567841E-03 3,137199E-03 2,441413E-03 
12 0,8 1 -2,507168E-04 2,441000E-04 9,171048E-04 3,025582E-03 
Tabla A.14. Spline con XC,N = 11% y rN = 0%. 
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A.3.3. Spline con XC,N = 20% y rN = 0% 
En la Tabla A.15 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 20% y rN = 0% 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 -3,794109E+00 5,065453E-01 -1,243672E-02 1,021073E-04 
2 0,06 0,075 -7,180702E-01 6,480559E-02 7,350824E-03 -1,593069E-04 
3 0,075 0,1 5,827775E-02 -5,345505E-02 1,198905E-02 -1,694793E-04 
4 0,1 0,125 1,303277E-01 -6,554197E-02 1,224493E-02 -1,462486E-04 
5 0,125 0,15 5,423297E-02 -3,492387E-02 8,157349E-03 3,491407E-05 
6 0,15 0,175 2,350808E-02 -1,939682E-02 5,573163E-03 1,768798E-04 
7 0,175 0,2 -1,792455E-01 9,314446E-02 -1,518830E-02 1,450191E-03 
8 0,2 0,3 -7,245948E-03 3,306556E-03 1,069145E-04 6,086684E-04 
9 0,3 0,4 -2,857746E-03 2,328422E-03 -4,910191E-04 7,575991E-04 
10 0,4 0,6 1,038367E-03 -1,760514E-03 9,099948E-04 6,020719E-04 
11 0,6 0,8 8,100960E-04 -1,813949E-03 1,220650E-03 4,842221E-04 
12 0,8 1 8,868083E-06 -5,834254E-05 -4,996322E-05 7,873531E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 -4,633119E+00 5,944469E-01 -5,920793E-03 8,127263E-04 
2 0,06 0,075 -6,193947E-01 4,817272E-03 2,148654E-02 4,239886E-04 
3 0,075 0,1 2,818379E-01 -1,363151E-01 2,744810E-02 3,905339E-04 
4 0,1 0,125 3,776428E-01 -1,666111E-01 3,063315E-02 2,791840E-04 
5 0,125 0,15 1,979494E-01 -1,065608E-01 2,404370E-02 5,155427E-04 
6 0,15 0,175 1,158341E-01 -7,361727E-02 1,970343E-02 7,024932E-04 
7 0,175 0,2 -2,876407E-01 1,447996E-01 -1,967322E-02 3,066764E-03 
8 0,2 0,3 1,218255E-03 -6,594139E-03 6,221189E-03 1,632758E-03 
9 0,3 0,4 4,263651E-03 -8,184258E-03 6,353004E-03 1,654099E-03 
10 0,4 0,6 1,228260E-03 -3,252684E-03 3,864732E-03 2,054621E-03 
11 0,6 0,8 1,269768E-03 -3,459270E-03 4,067808E-03 1,998181E-03 
12 0,8 1 -3,582686E-04 4,090244E-04 1,004366E-03 2,806781E-03 
Tabla A.15. Spline con XC,N = 20% y rN = 0%. 
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A.3.4. Spline con XC,N = 2% y rN = 50% 
En la Tabla A.16 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 2% y rN = 50%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 2,736097E-01 -3,272287E-02 -1,164931E-03 1,181975E-03 
2 0,06 0,075 7,208287E-02 -4,825553E-03 -2,336120E-03 1,195345E-03 
3 0,075 0,1 -1,873545E-02 1,086448E-02 -3,157066E-03 1,206974E-03 
4 0,1 0,125 -3,656868E-02 1,670643E-02 -3,790459E-03 1,229727E-03 
5 0,125 0,15 -2,164793E-02 1,206545E-02 -3,329624E-03 1,215496E-03 
6 0,15 0,175 -1,396235E-02 9,184955E-03 -2,984252E-03 1,202562E-03 
7 0,175 0,2 4,711210E-02 -2,391676E-02 2,990134E-03 8,434639E-04 
8 0,2 0,3 1,698992E-04 8,604522E-04 -1,287687E-03 1,083477E-03 
9 0,3 0,4 -5,036571E-04 1,285336E-03 -1,360757E-03 1,085345E-03 
10 0,4 0,6 -2,238416E-04 6,686488E-04 -1,001719E-03 1,022491E-03 
11 0,6 0,8 -3,040193E-04 8,503197E-04 -1,133132E-03 1,053256E-03 
12 0,8 1 7,678216E-05 -4,886909E-05 -4,255685E-04 8,677157E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 -9,731650E-01 1,198048E-01 1,505412E-03 2,423087E-03 
2 0,06 0,075 -1,544388E-01 7,017112E-04 6,955537E-03 2,348006E-03 
3 0,075 0,1 7,511792E-02 -3,702574E-02 8,740884E-03 2,329478E-03 
4 0,1 0,125 1,109071E-01 -4,937388E-02 1,013684E-02 2,277575E-03 
5 0,125 0,15 6,171731E-02 -3,366037E-02 8,514232E-03 2,330950E-03 
6 0,15 0,175 3,809148E-02 -2,458929E-02 7,387651E-03 2,375575E-03 
7 0,175 0,2 -1,121047E-01 5,671464E-02 -7,269454E-03 3,255593E-03 
8 0,2 0,3 -6,175671E-05 -2,286948E-03 2,886033E-03 2,688216E-03 
9 0,3 0,4 1,403823E-03 -3,184446E-03 3,028825E-03 2,686583E-03 
10 0,4 0,6 5,262224E-04 -1,513636E-03 2,113425E-03 2,841580E-03 
11 0,6 0,8 6,589259E-04 -1,830402E-03 2,350225E-03 2,784872E-03 
12 0,8 1 -1,727982E-04 1,376294E-04 7,982849E-04 3,192726E-03 
Tabla A.16. Spline con XC,N = 2% y rN = 50%. 
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A.3.5. Spline con XC,N = 11% y rN = 50% 
En la Tabla A.17 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 11% y rN = 50%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 -1,786049E+00 2,517790E-01 -9,515953E-03 8,638694E-04 
2 0,06 0,075 -6,792941E-01 1,103805E-01 -4,501086E-03 8,329529E-04 
3 0,075 0,1 -2,904450E-01 6,438378E-02 -4,163407E-03 9,023128E-04 
4 0,1 0,125 5,140588E-03 -2,436544E-03 3,330912E-04 8,252807E-04 
5 0,125 0,15 2,154794E-01 -9,315056E-02 1,315196E-02 2,295102E-04 
6 0,15 0,175 5,420682E-02 -2,804776E-02 4,507021E-03 6,057334E-04 
7 0,175 0,2 2,066399E-02 -1,246754E-02 2,135691E-03 7,233405E-04 
8 0,2 0,3 2,731320E-03 -2,155578E-03 1,628288E-04 8,488960E-04 
9 0,3 0,4 1,653371E-03 -1,624329E-03 1,351256E-04 8,384992E-04 
10 0,4 0,6 1,253001E-04 -6,675281E-05 -3,774611E-04 8,921183E-04 
11 0,6 0,8 -7,105960E-05 2,568084E-04 -5,536661E-04 9,237729E-04 
12 0,8 1 3,160851E-05 5,651795E-06 -3,489382E-04 8,681648E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 -2,571763E+00 3,269228E-01 -1,862678E-03 1,732490E-03 
2 0,06 0,075 -2,731121E-01 -1,415729E-02 1,424151E-02 1,497618E-03 
3 0,075 0,1 1,841955E-01 -8,470783E-02 1,710702E-02 1,486625E-03 
4 0,1 0,125 2,323792E-01 -1,017353E-01 1,906700E-02 1,412718E-03 
5 0,125 0,15 1,222169E-01 -6,553657E-02 1,518118E-02 1,548001E-03 
6 0,15 0,175 7,209927E-02 -4,576484E-02 1,263260E-02 1,654571E-03 
7 0,175 0,2 -1,825004E-01 9,192697E-02 -1,216819E-02 3,142393E-03 
8 0,2 0,3 6,066659E-04 -4,175195E-03 4,299832E-03 2,228019E-03 
9 0,3 0,4 2,671452E-03 -5,351475E-03 4,448109E-03 2,233652E-03 
10 0,4 0,6 8,275851E-04 -2,255691E-03 2,856537E-03 2,492963E-03 
11 0,6 0,8 9,199030E-04 -2,526242E-03 3,081495E-03 2,435445E-03 
12 0,8 1 -2,507807E-04 2,498864E-04 8,874020E-04 3,013388E-03 
Tabla A.17. Spline con XC,N = 11% y rN = 50%. 
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A.3.6. Spline con XC,N = 20% y rN = 50% 
En la Tabla A.18 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 20% y rN = 50%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 -3,772503E+00 5,044723E-01 -1,263155E-02 9,272275E-05 
2 0,06 0,075 -7,308444E-01 6,853644E-02 6,830833E-03 -1,626496E-04 
3 0,075 0,1 4,644496E-02 -4,968929E-02 1,144793E-02 -1,718315E-04 
4 0,1 0,125 1,181648E-01 -6,097239E-02 1,155296E-02 -1,412228E-04 
5 0,125 0,15 4,592288E-02 -3,118536E-02 7,492542E-03 4,200450E-05 
6 0,15 0,175 1,713732E-02 -1,606838E-02 4,900473E-03 1,878341E-04 
7 0,175 0,2 -1,893389E-01 9,893052E-02 -1,637914E-02 1,496508E-03 
8 0,2 0,3 -1,060446E-02 5,813084E-03 -5,802983E-04 6,315621E-04 
9 0,3 0,4 -3,399908E-04 1,352553E-04 5,499137E-05 6,748390E-04 
10 0,4 0,6 2,186147E-03 -3,599328E-03 1,830112E-03 4,006513E-04 
11 0,6 0,8 6,431243E-04 -1,434860E-03 8,992146E-04 5,132740E-04 
12 0,8 1 2,597794E-06 -2,777981E-05 -1,223026E-04 7,579061E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 -4,611222E+00 5,917763E-01 -5,955171E-03 8,134380E-04 
2 0,06 0,075 -6,177263E-01 5,178917E-03 2,130676E-02 4,268775E-04 
3 0,075 0,1 2,791489E-01 -1,352242E-01 2,723246E-02 3,938484E-04 
4 0,1 0,125 3,744247E-01 -1,652688E-01 3,038310E-02 2,839544E-04 
5 0,125 0,15 1,961387E-01 -1,056450E-01 2,383433E-02 5,191451E-04 
6 0,15 0,175 1,147137E-01 -7,295132E-02 1,952240E-02 7,051352E-04 
7 0,175 0,2 -2,861302E-01 1,440677E-01 -1,960672E-02 3,054797E-03 
8 0,2 0,3 1,149593E-03 -6,499951E-03 6,146757E-03 1,628568E-03 
9 0,3 0,4 4,166856E-03 -8,051651E-03 6,263117E-03 1,651847E-03 
10 0,4 0,6 1,204484E-03 -3,203857E-03 3,806820E-03 2,048311E-03 
11 0,6 0,8 1,248674E-03 -3,406459E-03 4,002216E-03 1,994464E-03 
12 0,8 1 -3,584038E-04 4,158367E-04 9,721339E-04 2,795085E-03 
Tabla A.18. Spline con XC,N = 20% y rN = 50%. 
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A.3.7. Spline con XC,N = 2% y rN =100% 
En la Tabla A.19 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 2% y rN = 100%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 2,859463E-01 -3,415931E-02 -1,252971E-03 1,172576E-03 
2 0,06 0,075 7,464070E-02 -4,869155E-03 -2,485689E-03 1,186737E-03 
3 0,075 0,1 -1,996631E-02 1,148070E-02 -3,341673E-03 1,198880E-03 
4 0,1 0,125 -3,859575E-02 1,761076E-02 -4,008803E-03 1,222922E-03 
5 0,125 0,15 -2,285697E-02 1,272577E-02 -3,525310E-03 1,208074E-03 
6 0,15 0,175 -1,475113E-02 9,694667E-03 -3,163124E-03 1,194588E-03 
7 0,175 0,2 4,956262E-02 -2,515700E-02 3,126132E-03 8,166190E-04 
8 0,2 0,3 1,723252E-04 9,139946E-04 -1,375429E-03 1,069214E-03 
9 0,3 0,4 -5,388733E-04 1,367411E-03 -1,455455E-03 1,071617E-03 
10 0,4 0,6 -2,386192E-04 7,120072E-04 -1,075254E-03 1,005185E-03 
11 0,6 0,8 -3,247332E-04 9,082543E-04 -1,217748E-03 1,038632E-03 
12 0,8 1 8,070726E-05 -4,828043E-05 -4,657376E-04 8,416211E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 -9,681418E-01 1,192412E-01 1,461605E-03 2,419118E-03 
2 0,06 0,075 -1,538818E-01 7,997093E-04 6,880572E-03 2,344489E-03 
3 0,075 0,1 7,435057E-02 -3,669420E-02 8,653238E-03 2,326156E-03 
4 0,1 0,125 1,098573E-01 -4,892214E-02 1,003362E-02 2,274891E-03 
5 0,125 0,15 6,109520E-02 -3,333282E-02 8,422016E-03 2,327997E-03 
6 0,15 0,175 3,768681E-02 -2,433741E-02 7,303460E-03 2,372387E-03 
7 0,175 0,2 -1,111554E-01 5,623977E-02 -7,223672E-03 3,244660E-03 
8 0,2 0,3 -7,390730E-05 -2,254208E-03 2,844137E-03 2,682205E-03 
9 0,3 0,4 1,373269E-03 -3,133282E-03 2,980843E-03 2,681236E-03 
10 0,4 0,6 5,162938E-04 -1,489887E-03 2,077476E-03 2,834487E-03 
11 0,6 0,8 6,476447E-04 -1,800703E-03 2,308596E-03 2,779336E-03 
12 0,8 1 -1,720307E-04 1,402075E-04 7,769158E-04 3,182172E-03 
Tabla A.19. Spline con XC,N = 2% y rN = 100%. 
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A.3.8. Spline con XC,N = 11% y rN = 100% 
En la Tabla A.20 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 11% y rN = 100%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 -1,844241E+00 2,618816E-01 -1,025383E-02 8,622040E-04 
2 0,06 0,075 -8,234432E-01 1,396693E-01 -6,612978E-03 8,632246E-04 
3 0,075 0,1 -1,622173E-01 3,374570E-02 -1,882623E-03 8,253137E-04 
4 0,1 0,125 1,074427E-01 -3,963828E-02 4,704375E-03 6,307937E-04 
5 0,125 0,15 1,428287E-01 -6,224326E-02 8,696900E-03 4,158176E-04 
6 0,15 0,175 4,615618E-02 -2,392532E-02 3,726914E-03 6,254316E-04 
7 0,175 0,2 2,042570E-02 -1,217996E-02 1,980028E-03 7,093345E-04 
8 0,2 0,3 2,594655E-03 -1,990184E-03 4,384188E-05 8,316289E-04 
9 0,3 0,4 1,567097E-03 -1,484692E-03 1,798722E-05 8,216351E-04 
10 0,4 0,6 1,079019E-04 -1,867356E-05 -4,544137E-04 8,694210E-04 
11 0,6 0,8 -9,221817E-05 3,159284E-04 -6,398064E-04 9,034259E-04 
12 0,8 1 3,583843E-05 5,533168E-06 -3,890427E-04 8,359029E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 -2,563369E+00 3,259513E-01 -1,903063E-03 1,729242E-03 
2 0,06 0,075 -2,735977E-01 -1,374700E-02 1,413121E-02 1,495509E-03 
3 0,075 0,1 1,826603E-01 -8,412722E-02 1,698889E-02 1,484588E-03 
4 0,1 0,125 2,307222E-01 -1,010519E-01 1,893196E-02 1,411466E-03 
5 0,125 0,15 1,212892E-01 -6,506818E-02 1,506571E-02 1,546238E-03 
6 0,15 0,175 7,152114E-02 -4,541948E-02 1,253044E-02 1,652400E-03 
7 0,175 0,2 -1,816006E-01 9,148641E-02 -1,213106E-02 3,131994E-03 
8 0,2 0,3 5,763337E-04 -4,126936E-03 4,253049E-03 2,222291E-03 
9 0,3 0,4 2,623256E-03 -5,280854E-03 4,392731E-03 2,228972E-03 
10 0,4 0,6 8,144754E-04 -2,226959E-03 2,817829E-03 2,486071E-03 
11 0,6 0,8 9,068193E-04 -2,492669E-03 3,036950E-03 2,430308E-03 
12 0,8 1 -2,504672E-04 2,537352E-04 8,646934E-04 3,002946E-03 
Tabla A.20. Spline con XC,N = 11% y rN = 100%. 
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A.3.9. Spline con XC,N = 20% y rN = 100% 
En la Tabla A.21 se muestra los valores de los parámetros an, bn, cn, y dn para cada tramo, 
así como los límites de cada tramo cuando XC,N = 20% y rN = 100%. 
 
Para el ángulo de conmutación θ1 
n XL,N(n) XL,N (n+1) an bn cn dn 
1 0,05 0,06 -3,752222E+00 5,025826E-01 -1,282969E-02 8,510381E-05 
2 0,06 0,075 -7,442526E-01 7,237104E-02 6,309618E-03 -1,642147E-04 
3 0,075 0,1 3,429383E-02 -4,585250E-02 1,090518E-02 -1,723236E-04 
4 0,1 0,125 1,055643E-01 -5,626268E-02 1,084910E-02 -1,338844E-04 
5 0,125 0,15 3,705250E-02 -2,722099E-02 6,800169E-03 5,226770E-05 
6 0,15 0,175 1,005584E-02 -1,239777E-02 4,175476E-03 2,035629E-04 
7 0,175 0,2 -2,037413E-01 1,070941E-01 -1,800406E-02 1,571363E-03 
8 0,2 0,3 -9,828228E-03 5,448083E-03 -6,152285E-04 6,081319E-04 
9 0,3 0,4 1,458735E-03 -1,777306E-03 6,725255E-04 5,673427E-04 
10 0,4 0,6 2,124142E-03 -3,490123E-03 1,723383E-03 3,784643E-04 
11 0,6 0,8 5,441833E-04 -1,204834E-03 6,873921E-04 5,186260E-04 
12 0,8 1 3,025508E-07 -8,538405E-06 -1,824299E-04 7,273213E-04 
Para el ángulo de conmutación θ2 
1 0,05 0,06 -4,586353E+00 5,886783E-01 -5,964984E-03 8,174550E-04 
2 0,06 0,075 -6,152684E-01 5,414882E-03 2,113891E-02 4,332151E-04 
3 0,075 0,1 2,767103E-01 -1,341894E-01 2,702742E-02 4,005479E-04 
4 0,1 0,125 3,714179E-01 -1,639968E-01 3,014767E-02 2,918890E-04 
5 0,125 0,15 1,944736E-01 -1,047911E-01 2,364050E-02 5,257900E-04 
6 0,15 0,175 1,136960E-01 -7,233805E-02 1,935708E-02 7,107349E-04 
7 0,175 0,2 -2,845398E-01 1,432880E-01 -1,952414E-02 3,045694E-03 
8 0,2 0,3 1,096879E-03 -6,419864E-03 6,082621E-03 1,627564E-03 
9 0,3 0,4 4,088672E-03 -7,941077E-03 6,187564E-03 1,652212E-03 
10 0,4 0,6 1,185085E-03 -3,163008E-03 3,758831E-03 2,045044E-03 
11 0,6 0,8 1,231302E-03 -3,362598E-03 3,948425E-03 1,993157E-03 
12 0,8 1 -3,579708E-04 4,201789E-04 9,473855E-04 2,786719E-03 
Tabla A.21. Spline con XC,N = 20% y rN = 100%. 
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B. Planificación y presupuesto 
B.1. Planificación temporal 
La realización del proyecto se ha dividido en 6 fases, dedicando a cada una el tiempo 
necesario para su correcta resolución. En la Figura B.1 se muestra el diagrama de Gantt 
del proyecto. Como se puede observar, el tiempo dedicado a cada fase no es homogéneo, 
ya que cada fase presenta una dificultad diferente. 
 
Figura B.1. Diagrama de Grantt del proyecto. 
Primero, se ha llevado a cabo la definición de objetivos, en la cual se marcaron los 
objetivos y el alcance del proyecto. En esta fase se decidió que cargas se iban a estudiar y 
que situaciones relacionadas con los dispositivos no lineales (DNLs) se iban a programar. 
Simultáneamente, se empieza con el desarrollo teórico del proyecto y el desarrollo del 
motor de cálculo, pudiendo así definir la carga de trabajo con más exactitud. 
Finalizada la etapa de definición de objetivos, se continúa con el desarrollo teórico y 
desarrollo del motor de cálculo. Se incluye la recopilación de información técnica (libros, 
tesis, artículos o publicaciones) y su análisis correspondiente. Así como, la creación de 
programas y rutinas individuales que realizan cálculos relacionados con el proyecto. 
Cuando el del motor de cálculo esta implementado en un 50%, finaliza la parte teórica y 
empieza la fase de validación de las rutinas obtenidas, principalmente, los splines y rutinas 
que calculan la intensidad a partir de estos. También comienza la fase de implementación 
de la interfaz gráfica de la aplicación informática, donde se incluye el diseño de figuras e 
imágenes del programa. 
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Durante el desarrollo del proyecto se ha tenido en cuenta las vacaciones de verano (2 
semanas en agosto). En septiembre se empieza con la redacción de la documentación 
mientras se finalizan algunas partes de la interfaz gráfica. A pesar de que el proyecto se 
considera finalizado en la entrega, se ha incluido una última fase, en la cual se preparan los 
medios para la presentación y defensa del proyecto.  
B.2. Presupuesto 
En este apartado se realiza un análisis económico del trabajo desarrollado al largo de todo 
el proyecto. Este análisis se realiza en dos partes: 
• El coste de los recursos humanos necesarios para desarrollar cada una de las fases 
del proyecto. 
• El coste de los recursos materiales, licencias y programas informáticos. 
B.2.1. Coste de los recursos humanos 
En la Tabla B.1 se muestra la dedicación temporal para cada una de las fases del proyecto, 
junto con el importe unitario y el coste total. 
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B.2.2. Coste de los recursos materiales 
En la Tabla B.2 se muestra el coste de los recursos necesitados para el desarrollo del 
proyecto, material de oficina, equipos informáticos y licencias de programas.  
 
Tabla B.2. Coste de los recursos materiales. 
B.2.3. Coste total 
En la Tabla B.3 se muestran los costes totales del proyecto, teniendo en cuenta los 
apartados anteriores. 
 
Tabla B.3. Costes totales. 
 
El coste total del proyecto es de: 
 
13.600€ 
TRECE MIL SEISCIENTOS EUROS. 
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C. Análisis de impacto ambiental 
La principal actividad del presente proyecto es la implementación de un programa de cálculo 
capaz de simular y estudiar diferentes aspectos de los dispositivos no lineales. 
Se considera que la naturaleza del proyecto es de no generación de impacto ambiental, 
dado que, la programación se ha llevado a cabo mediante un ordenador, y el único impacto 
medioambiental directo es el pequeño consumo energético, debido a este dispositivo 
electrónico, y el consumo de papel y tóner que se ha utilizado para redactar informes. Para 
minimizar este impacto, los ordenadores utilizados han permanecido encendidos el tiempo 
estrictamente necesario, el papel ha sido reciclado y reutilizado en varias ocasiones y los 
cartuchos de tóner han sido depositados en los contenedores correspondientes. 
Debido a la introducción de los splines cúbicos como método de resolución de los sistemas 
asociados a los DNLs se consigue reducir el tiempo total empleado en la resolución de estos 
sistemas. Dado que, para realizar los diferentes estudios relacionados con los DNLs se 
suelen repetir estos cálculos numerosas veces, se reduce el consumo eléctrico total del 
ordenador empleado, siendo este un impacto positivo sobre el medioambiente. 
Finalmente, gracias al programa desarrollado en el presente proyecto, se facilita al usuario la 
realización de una serie de estudios relacionados con los DNLs, ahorrando así tiempo de 
trabajo y estudio al usuario, por lo tanto este es un impacto positivo socialmente.  
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D. Estudio de un ejemplo 
En este anexo se pretende, mediante la aplicación informática desarrollada, estudiar casos 
concretos, de manera que se haga evidente la utilizad técnica y la funcionalidad del 
programa. Los estudios de ejemplo que se van a realizar son: 
• Simulación de la lámpara de descarga en unas condiciones dadas.  
• Estudio de compensación del rectificador monofásico. 
• Estudio de atenuación armónica del rectificador trifásico. 
• Estudio de cancelación armónica. 
• Estudio de corriente por el neutro en sistemas trifásicos. 
No se realiza ningún ejemplo del estudio de interacción red-DNLs ya que es prácticamente 
idéntico al estudio de compensación, y se puede seguir el ejemplo de este para su 
entendimiento. Así mismo, la simulación de un dispositivo no lineal, el estudio de 
compensación y el estudio de atenuación se puede realizar para las tres cargas estudiadas. 
En este anexo se realizara el ejemplo con una de las tres cargas, para realizar el estudio 
con otra carga, el procedimiento a seguir es muy similar.  
D.1. Simulación de un dispositivo no lineal en unas 
condiciones dadas 
La simulación que se estudia en este apartado consiste en un caso concreto de la lámpara 
de descarga con las características siguientes: 
• Red: 1 1 3 73 7150 ,  2%,  1%,  0º ,  20º  y 70º1 1
V VV V V V= = = θ = θ = θ = −  
• Datos de la carga: vA,N = 55%, rN = 10% e IRef = 1 A. 
Una vez se conocen los datos que se desean simular, se selecciona en el escritorio 
principal el apartado “Estudio carga no lineal” -> “Lámpara de descarga”, y se introducen 
los datos en los campos correspondientes. Para poder introducir los armónicos de la red, 
primero hay que indicarle al programa que se desea simular una situación con armónicos, 
en este caso, los valores se introducen en Volts, así pues, V3=3V y V7=1,5V.   
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Como se quieren tener en cuenta los armónicos introducidos de la red, como opciones de 
cálculo se debe seleccionar “calculo numérico con interacción”. A continuación, después de 
apretar en “calcular”, se obtiene la Figura D.1. 
 
Figura D.1. Simulación de una situación dada para la lámpara de descarga. 
Como se puede observar, se muestra el gráfico de tensión e intensidad de la carga. En el 
caso de la lámpara de descarga se muestra todo en el mismo gráfico, en los estudios de 
los rectificadores monofásico y trifásico se separa, mostrando por un lado la tensión de 
alimentación y tensión de continua y en otro gráfico las intensidades. 
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En el recuadro de resultados se puede observar los valores de la intensidad de la carga en 
esta situación. Si se selecciona “Mostrar distorsiones armónicas” se pueden ver los 
resultados en el formato Ik/I1. Los resultados se muestran en la Tabla D.1. 
 
 Módulo [mA] 
Ángulo 
[º] 
 Módulo [mA] 
Ángulo 
[º] 
 Módulo [mA] 
Ángulo 
[º] 
k=1 753.21  -55.58 k=7 9.98 (1.32%) -68.08 k=13 2.93 (0.39%) 163.86 
k=3 48.71 (6.47%) 132.6 k=9 6.11 (0.81%) 25.35 k=15 2.20 (0.29%) 78.43 
k=5 19.81 (2.63%) -145.13 k=11 4.09 (0.54%) 110.73 k=17 1.72 (0.23%) 7.02 
Tabla D.1. Intensidad de la lámpara de descarga en las condiciones dadas. 
Si se selecciona mostrar los diagramas de barras, apretando el botón “Mostrar diagrama de 
barras”, los gráficos temporales desaparecerán para dejar paso a los diagramas de barras, 
Figura D.2. 
 
Figura D.2. Gráficos de barras de una situación dada para la lámpara de descarga. 
Como se puede observar, si la opción “Mostrar distorsiones armónicas” está seleccionada, 
el gráfico que se representa es el de Ik/I1, y superpuesto se encuentra la regresión 
correspondiente al ratio de distorsión armónica, rate of harmonic distortion, RHD, que en 
este caso su valor es α = 2.43. 
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D.2. Estudio de compensación 
El estudio de compensación que se realiza en este apartado corresponde a un caso 
particular del rectificador monofásico. Los datos en este estudio son: 
• Red: 0 ,150 ,  0º ,  =80  10%SC CC NU V R Ry= θ = =  
• Datos de la carga: XL,N = 5%, XC,N = 2.5%, rN = 10%, IRef = 1 A y 18 cargas. 
• Datos de la batería de condensadores: C = 240 µC. 
Una vez se conocen los datos, se selecciona en el escritorio principal el apartado “Estudio 
de compensación” -> “Rectificador monofásico”, y se introducen los datos en los campos 
correspondientes.  
Como se quiere apreciar el fenómeno de la resonancia entre la batería de condensadores y 
la inductancia de la red, como opciones de cálculo se debe seleccionar “con interacción 
armónica”.  
A continuación, después de apretar en “calcular”, se obtiene la Figura D.3. En esta 
podemos observar cómo, aparte de los resultados numéricos, se muestran los gráficos 
temporales de intensidad y tensión. En el gráfico de tensiones se puede comparar entre la 
tensión de red original y la tensión que alimenta la carga. 
Estudio de dispositivos no lineales y simulación mediante splines cúbicos. Pág. 35 
 
 
Figura D.3. Estudio de compensación del rectificador monofásico. 
En el recuadro de resultados se puede observar los valores de la tensión de alimentación 
de la carga y la intensidad de la carga en esta situación. Si se selecciona “Mostrar 
distorsiones armónicas” se puede ver los resultados en el formato Vk/V1 y Ik/I1. Los 
resultados de la tensión de alimentación se muestran en la Tabla D.2. 
 
 Módulo [V] 
Ángulo 
[º] 
 Módulo [V] 
Ángulo 
[º] 
 Módulo [V] 
Ángulo 
[º] 
k=1 149.77 -0.64 k=7 1.49 (1%) -54.72 k=13 3.37 (2.25%) -140.82 
k=3 3.31 (2.21%) -174.77 k=9 0.98 (0.65%) 177.42 k=15 9.20 (6.14%) 40.82 
k=5 1.44 (0.96%) -98.80 k=11 1.94 (1.3%) 44.22 k=17 1.14 (0.76%) 114.26 
Tabla D.2. Tensión de alimentación del estudio de compensación en las condiciones dadas. 
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Se puede apreciar que el armónico correspondiente a k=15 tiene un valor más elevado de 
lo que permite la normativa, este hecho provoca que la distorsión armónica total también 
esté fuera de lo permitido por la normativa. Esto hecho se debe, efectivamente, a la 
aparición de una resonancia entre la batería de condensadores instalada y la inductancia 
de la red. Los datos de este estudio de ejemplo han sido seleccionados para que se 
produjera este efecto (reduciendo RSC). De hecho, para la situación dada se tiene  
XCC = 0.067Ω, que conjunto con la capacidad de la batería, provoca la resonancia cerca de 
f=710Hz.  
Si se aprieta el botón de “Recomendación”, al lado de la capacidad de la batería de 
condensadores, el programa calcula cual es la capacidad más indicada para reducir el 
consumo de potencia reactiva. En este caso la capacidad más adecuada 0.26 mF.  
Si se selecciona mostrar los diagramas de barras, apretando el botón “Mostrar diagrama de 
barras”, los gráficos temporales desaparecerán para dejar paso a los diagramas de barras, 
Figura D.4. Si la opción “Mostrar distorsiones armónicas” esta seleccionada, se pueden ver 
los resultados en el formato Vk/V1 y Ik/I1, según se esté representando la intensidad o la 
tensión.  
 
Figura D.4. Gráficos de barras del estudio de compensación. 
Estudio de dispositivos no lineales y simulación mediante splines cúbicos. Pág. 37 
 
D.3. Estudio de atenuación armónica  
El estudio de atenuación armónica que se realiza en este apartado corresponde a un caso 
concreto del rectificador trifásico. Los datos correspondientes a este estudio son: 
• Red: 0 ,150 ,  0º ,  =120,  =80 y 10%(1) (2)SC SC CC NU V R R R= θ = =  
• Datos de la carga: XL,N = 0.5%, XC,N = 10%, rN = 10%, IRef = 1 A y 10 cargas. 
Una vez se conocen los datos, se selecciona en el escritorio principal el apartado “Estudio 
de compensación” -> “Rectificador trifásico”, y se introducen los datos en los campos 
correspondientes.  
En este estudio se introducen dos situaciones diferentes para comparar entre ellas. En 
particular los datos que tenemos son de dos situaciones con relación de cortocircuito 
diferente y el mismo número de cargas. Así pues, seleccionamos “RSC variable y número de 
cargas fijo” e introducimos los datos. 
Para estudiar la atenuación armónica es necesario realizar el cálculo con interacción 
armónica. Así, como opciones de cálculo se debe seleccionar “con interacción armónica”, 
en caso contrario, el factor de atenuación será siempre unitario.  
A continuación, después de apretar en “calcular”, se obtiene la Figura D.5. En esta figura 
podemos observar como, además de los resultados numéricos, se muestran los gráficos 
temporales de intensidad y tensión. En el gráfico de intensidades se puede comparar entre 
la intensidad del caso (1) y la del caso (2) y en el gráfico de tensiones se muestra la tensión 
de la red, la tensión que alimenta la carga en el caso (1) y la tensión que alimenta la carga 
en el caso (2). 
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Figura D.5. Estudio de atenuación del rectificador trifásico. 
En el recuadro de resultados se puede observar los valores de la tensión de alimentación 
de la carga y la intensidad. Para seleccionar si se muestran los datos del caso (1) o del 
caso (2), se debe escoger la opción deseada en las opciones de debajo de estos 
resultados. Si se selecciona “Mostrar distorsiones armónicas” se puede ver los resultados 
en el formato Vk/V1 y Ik/I1.  
Si se selecciona mostrar los diagramas de barras, apretando el botón “Mostrar diagrama de 
barras”, los gráficos temporales desaparecerán para dejar paso a los diagramas de barras, 
en este caso el diagrama de barras que resulta más interesante es el de intensidades, 
Figura D.6, sin embargo, también se puede mostrar el diagrama de barras comparativo 
entre la tensión del primer caso y la del segundo. Si la opción “Mostrar distorsiones 
armónicas” esta seleccionada, se puedem ver los resultados en el formato Vk/V1 y Ik/I1, 
según se esté representando la intensidad o la tensión.  
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Figura D.6. Gráficos de barras de la intensidad en el estudio de atenuación. 
Como se puede observar en la figura anterior, en el diagrama de barras de la intensidad se 
muestra, superpuesto, el factor de atenuación armónica, attenuation factor, AF.  
Este factor es el que se utiliza para estudiar el fenómeno de la atenuación armónica y 
puede tomar valores entre 0 y 1. Cuanto más pequeño es su valor, mayor es el nivel de 
atenuación armónica de orden h que se tiene. Como se puede observar, el segundo caso, 
que tiene una relación de cortocircuito menor, presenta un factor de atenuación, en general, 
más pequeño que el primer caso, por lo tanto, el segundo caso tiene mayor nivel de 
atenuación armónica, esto se debe, en parte, a que la tensión de alimentación de la carga 
para el segundo presenta más contenido armónico que para el primer caso. 
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D.4. Estudio de cancelación armónica 
El estudio de cancelación armónica que se realizará en este apartado corresponde a los 
datos siguientes: 
• Red: 0 ,150 ,  0º ,  =50  10%SC CC NU V R y R= θ = = . 
• Primera carga: lámpara de descarga. Segunda carga: rectificador monofásico. 
• Datos de la primera carga: vA,N = 55%, rN = 35%, IRef = 1 A y 42 cargas. 
• Datos de la segunda carga: XL,N = 8%, XC,N = 3.5%, rN = 20%, IRef = 1 A y 5 cargas. 
Una vez se conocen los datos, se selecciona en el escritorio principal el apartado “Estudio 
de cancelación armónica”, y se introducen los datos en los campos correspondientes.  
En este estudio participan dos conjuntos de cargas diferentes. Antes de introducir los 
parámetros de las cargas se debe seleccionar que tipo de cargas se quieren estudiar. En 
este estudio la primera carga es un conjunto de lámparas de descarga, y la segunda un 
conjunto de rectificadores monofásicos.  Una vez escogido el tipo de las cargas, se puede 
introducir los parámetros de estas. 
Para estudiar el fenómeno de la cancelación armónica no es necesario considerar la 
interacción armónica, esto se debe a que la cancelación se produce cuando las 
intensidades de las diferentes cargas están desfasadas 180º, el tipo de carga y los 
parámetros de esta son unos factores mucho más influyentes que la tensión de 
alimentación de las cargas. En este ejemplo utilizaremos el cálculo sin interacción armónica 
que, a todos los efectos, es más rápido y el error introducido es despreciable.  
A continuación, después de apretar en “calcular”, se obtiene la Figura D.7. En esta figura 
podemos observar como, aparte de los resultados numéricos, se muestran los gráficos 
temporales de intensidad y tensión. En el gráfico de intensidades se muestra la intensidad 
del conjunto (1)+(2) y la intensidad (1) y (2) por separado. En el gráfico de tensiones se 
muestra la tensión de la red y la tensión que alimenta el conjunto de cargas.  
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Figura D.7. Estudio de cancelación armónica. 
En el recuadro de resultados se puede observar los valores de la tensión de alimentación 
del conjunto de cargas y la intensidad que circula. El programa permite mostrar los valores 
numéricos de la intensidad del conjunto (1)+(2), de las cargas del tipo (1) o de las cargas 
del tipo (2). Si se selecciona “Mostrar distorsiones armónicas” se puede ver los resultados 
en el formato Vk/V1 y Ik/I1.  
Si se selecciona mostrar los diagramas de barras, apretando el botón “Mostrar diagrama de 
barras”. Los gráficos temporales desaparecerán para dejar paso a los diagramas de barras, 
en este caso el diagrama de barras que resulta más interesante es el de intensidades, 
Figura D.8, sin embargo, también se puede mostrar el diagrama de barras de la tensión 
que alimenta el conjunto de cargas. Si la opción “Mostrar distorsiones armónicas” esta 
seleccionada, se puede ver los resultados en el formato Vk/V1 y Ik/I1, según se esté 
representando la intensidad o la tensión.  
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Figura D.8. Gráficos de barras de las intensidades en el estudio de cancelación armónica. 
Como se puede observar en la figura anterior, en el diagrama de barras de la intensidad se 
muestra, superpuesto, el factor de diversidad armónica, diversity factor, DF.  
Este factor es el que se utiliza para estudiar el fenómeno de la cancelación armónica y 
puede tomar valores entre 0 y 1. Cuanto más pequeño es su valor, mayor es el nivel de 
cancelación armónica de orden h que se tiene. Como se puede observar en la figura 
anterior, en este ejemplo, el factor de diversidad del undécimo armónico es el de menor 
valor, en concreto DF11 = 0.11, por lo tanto el nivel de cancelación armónica asociado al 
armónico de orden 11 es muy elevado.  
Si se comparan las intensidades de los dos conjuntos de cargas para el undécimo 
armónico se puede ver cómo estas intensidades están desfasadas aproximadamente 180 
grados, y además el valor de sus módulos es muy similar, por lo tanto, la suma de estas 
intensidades dará como resultado una intensidad mucho menor, Ec. D.1. 
11 11
11 11
I (1)=171.8 -108.6º mA, I (2)=179.7 83.6 mA
I (1)+I (2)=38.2 155.53 mA
 (Ec.  D.1) 
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D.5. Estudio de la corriente por el neutro en sistemas 
trifásicos 
El estudio de la corriente por el neutro en sistemas trifásicos que se realiza en este 
apartado corresponde a los datos siguientes: 
• Red: 0 380 ,  0º ,  120º  y 120ºA B CU V= θ = θ = θ = −  
• Datos de la fase A: 
o De la lámpara de descarga: vA,N = 55%, rN = 25%, IRef = 1 A y 2 cargas. 
o Del rectificador monofásico: XL,N = 8%, XC,N = 4%, rN = 40%, IRef = 1 A y 1 
carga. 
• Datos de la fase B: 
o De la lámpara de descarga: vA,N = 40%, rN = 30%, IRef = 2 A y 1 carga. 
o Del rectificador monofásico: XL,N = 7%, XC,N = 3%, rN = 30%, IRef = 1 A y 5 
cargas. 
• Datos de la fase C: 
o De la lámpara de descarga: vA,N = 60%, rN = 40%, IRef = 2 A y 2 cargas. 
o Del rectificador monofásico: XL,N = 6%, XC,N = 2%, rN = 20%, IRef = 1 A y 1 
carga. 
Una vez se conocen los datos, se selecciona en el escritorio principal el apartado “Estudio 
de la corriente del neutro”, y se introducen los datos en los campos correspondientes.  
En este estudio hay dos conjuntos de cargas conectados a cada fase del sistema trifásico, 
un conjunto está formado por lámparas de descarga, y el otro conjunto por rectificadores 
monofásicos. Cada conjunto de un tipo conectado a una fase se supone con los mismos 
parámetros. 
En el estudio de la corriente por el neutro no se pretende analizar la interacción armónica, 
por lo tanto no existe opción de tener esta en cuenta. 
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A continuación, después de apretar en “calcular”, se obtiene la Figura D.9. En esta figura se 
puede observar los resultados numéricos en la parte inferior, y en la parte intermedia los 
diferentes gráficos. Por defecto se muestra la corriente por el neutro a la izquierda, y las 
tensiones de fase en el gráfico de la derecha.  
 
Figura D.9. Estudio de la corriente del neutro. 
El programa permite dibujar los gráficos con las intensidades que se desee, por ejemplo si 
se quiere dibujar la intensidad del neutro, de la fase B y la fase C, se marcan estas 
opciones, se da al botón de “dibujar” y se obtiene la representación deseada. También se 
puede escoger representar las corrientes que circulan por una de las fases, por ejemplo, en 
la Figura D.10 se representan la intensidad que circulan por la fase B y la parte que 
corresponde al rectificador monofásico.  
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Figura D.10. Gráfico de la corriente en la fase B en el estudio de corriente por el neutro. 
Para el estudio de la corriente por el neutro, el gráfico de barras de las corrientes que 
circulan por las fases y el neutro es altamente representativo, Figura D.11. En él, se 
representa superpuesto la relación entre el valor eficaz de las intensidades armónicas del 
neutro, Ink, y el valor medio de los tres valores eficaces de las intensidades armónicas de 
las fases (Iak +Ibk +Ick)/3, es decir, rink. Si la opción “Mostrar distorsiones armónicas” esta 
seleccionada se puede ver los resultados en el formato Ik/I1. 
 
Figura D.11. Gráfico de barras Fases+Neutro del estudio de corrientes por el neutro. 
Como se puede apreciar en la figura anterior, también se calcula la relación entre el valor 
eficaz de la intensidad del neutro, In, y el valor medio de los tres valores eficaces de las 
intensidades de las fases (Ia +Ib +Ic)/3, es decir rin. En este caso rin = 0.78. Se puede 
observar como el valor de rink para h múltiples de 3 se acerca al valor que correspondería 
en un sistema trifásico equilibrado, rink = 3, y como el resto de valores es de valor mucho 
más pequeño, esto se debe, claramente, a que el sistema introducido está muy cercano a 
un sistema equilibrado.  
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E. Funcionamiento del programa 
E.1. Requisitos del equipo 
Los requisitos que ha de cumplir el sistema informático en el que se utilice el programa son: 
• MATLAB® 7.9b (o superior). No requiere toolboxes adicionales. 
• Procesador Intel Pentium IV® o superior, o AMD® x86. 
• Sistema operativo: Microsoft® Windows XP® SP2 o SP3, Windows Vista® SP2, 
Windows 7®, Windows Server 2003® SP2 o R2, Windows Server 2008®, Debian® 
4.0, OpenSuSE® 9.3, Ubuntu® 8, Red Hat Enterprise® Linux v.4, Mac OS® 10.5.5. 
• Unidad óptica, lectora de CDs. 
• Mínimo 1024MB de RAM, recomendado 2048MB. 
• Espacio libre mínimo de 1GB para la instalación de MATLAB®. 
• Tarjeta gráfica OpenGL de 16, 24 o 32 bits. Resolución mínima de pantalla 
1283x800. Recomendable 1284x1024, con configuración de fuentes pequeñas. 
E.2. Funcionamiento del programa 
Para ejecutar la aplicación es necesario que, en el ordenador de trabajo, se encuentre 
instalado MATLAB® 7.9b (o superior), sin necesidad de paquetes adicionales, o toolboxes. 
Una vez abierto el MATLAB, hay que seleccionar como directorio de trabajo (Current 
Directory), la carpeta “DNLs”. A continuación, ejecutar el programa escribiendo “DNLs” en 
la ventana de comandos (Command Window). 
Después de una breve animación de presentación, el programa muestra el escritorio 
principal, Figura E.1, donde el usuario, a partir de la barra superior, puede seleccionar cual 
es el análisis o estudio que quiere llevar a cabo: Simular una carga en condiciones dadas, 
estudio de la interacción red-DNLs, estudio de compensación, estudio de atenuación, 
estudio de cancelación y estudio de la corriente en el neutro en sistemas trifásicos con 
cargas monofásicas no lineales. 
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Figura E.1. Barra superior del escritorio principal. 
En los próximos apartados se detalla el funcionamiento de cada una de los posibles análisis 
que se pueden realizar con la aplicación. Cada aplicación tiene unos datos/parámetros de 
ejemplo accesibles desde el menú de Archivo.  
E.2.1. Estudio de una carga no lineal 
Se accede a partir del escritorio principal, Figura E.1, desde el menú superior en la opción 
“Estudio carga no lineal” y seleccionando cual es la carga a estudiar. También se puede 
acceder desde los demás estudios, desde la opción “Cambiar estudio” -> “Estudio carga no 
lineal”. Según la carga escogida tendremos una pantalla u otra, Figura E.2. 
 
Figura E.2. Izquierda: Estudio de la lámpara de descarga. Centro: Estudio del rectificador 
monofásico. Derecha: Estudio del rectificador trifásico. 
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En esta pantalla, se muestra el esquema de la carga estudiada con la representación de los 
parámetros necesarios para su estudio. En el panel de parámetros, situado justo debajo del 
esquema, se introducen los datos de la red y los parámetros o invariantes de la carga.  
De forma común para todas las cargas, la introducción de los parámetros de la red se hace 
en volts para los valores eficaces y grados para el desfase, se puede escoger entre una red 
senoidal o bien una red con contenidos armónicos, la frecuencia de la red en este proyecto 
se fija en 50Hz. 
Para los parámetros de la carga se puede escoger entre introducir los invariantes o los 
valores reales. Los invariantes son: vA,N [%] y rn [%] para la lámpara de descarga y XL,N [%], 
XC,N [%] y rN [%] para los rectificadores. Además, se debe introducir la intensidad de 
referencia, IRef [A]. Los valores reales son: la resistencia, R [Ω], la impedancia, XL [Ω], y la 
tensión en bornes del arco, vA [V], para la lámpara de descarga y la resistencia, R, [Ω] la 
inductancia, L [mH], la capacidad del condensador, C [uF], y la resistencia de continua,    
RD [Ω], para los rectificadores.  
Las diferentes opciones de cálculo se muestran justo debajo de la introducción de los 
parámetros de la carga, se puede escoger realizar el cálculo directamente con los splines, 
por lo tanto, sin resolver los sistemas no lineales asociados, o resolver los sistemas no 
lineales sin considerar la interacción armónica (se comprueba que los resultados son los 
mismos entre los dos métodos anteriores), o bien, resolver los sistemas no lineales 
considerando la interacción armónica, hay que recordar que unas distorsiones mayores de 
2-3% no son usuales y pueden provocar errores de cálculo.   
Una vez introducidos todos los valores se puede proceder al cálculo, para ello presionar 
sobre ‘Calcular’ y esperar a que acaben los cálculos, Figura E.3. Una vez finalizados, se 
muestra una pantalla como la de la Figura E.4. 
 
Figura E.3. Barra de espera. 
Estudio de dispositivos no lineales y simulación mediante splines cúbicos. Pág. 49 
 
 
Figura E.4. Pantalla del estudio del rectificador trifásico. 
La interfaz gráfica de este estudio se puede dividir en 2 partes fácilmente diferenciables: 
• La parte de la izquierda, es decir, la imagen que contiene el esquema de la carga 
que se está estudiando y, en la parte inferior, la introducción de parámetros de la 
red, de parámetros de la carga y las opciones de cálculo. 
• La parte de la derecha, donde aparecen los resultados. Esta parte se mantiene 
oculta hasta que se ha realizado el cálculo con unos valores coherentes y se ha 
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Así mismo, la parte de resultados se puede dividir en dos partes reconocibles: 
• La parte superior, donde se muestran los gráficos de tensión (arriba) e intensidad 
(abajo). En el caso de la lámpara de descarga se muestra junto. 
• La parte inferior, donde se muestran los resultados numéricos de la intensidad de la 
carga no lineal (Para el rectificador trifásico la intensidad que se muestra es la que 
circula por la fase A), el ratio de distorsión armónica, rate of harmonic distorsion, 
RHD, y las opciones de salida de los resultados. 
Para mostrar los valores de la distorsión de los armónicos de la intensidad se debe activar 
la opción correspondiente, que se encuentra en la parte inferior, al lado del botón para 
intercambiar entre los gráficos temporales y los gráficos de barras, en este último se 
muestra la regresión correspondiente al ratio de distorsión armónica, Figura E.5. 
 
Figura E.5. Gráficos de barras, ratio de distorsión armónica y valores de los armónicos en 
tanto por ciento de la lámpara de descarga. 
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E.2.2. Estudio de interacción red-DNLs 
Se accede a partir del escritorio principal, Figura E.1, desde el menú superior en la opción 
“Estudio Thevenin-carga no lineal” y seleccionando cual es la carga a estudiar. También se 
puede acceder desde los demás estudios, desde la opción “Cambiar estudio” -> “Estudio 
Thevenin-carga no lineal”. Según cual sea la carga escogida para el estudio tendremos una 
pantalla u otra, Figura E.6. 
 
Figura E.6. Izquierda: Estudio interacción red-lámpara de descarga. Centro: Interacción red-
rectificador monofásico. Derecha: Estudio interacción red-rectificador trifásico. 
En esta pantalla, se muestra el esquema de la carga estudiada con la representación de los 
parámetros necesarios para su estudio, el panel de parámetros, situado justo debajo del 
esquema, donde se introducen los datos de la red, los parámetros o invariantes de la carga 
y finalmente, las opciones de cálculo. 
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De forma común para todas las cargas, en la introducción de los parámetros de la red, se 
puede considerar que U0 [V] es el valor eficaz de una tensión senoidal, con un desfase θ 
[º], este desfase no influye realmente en el cálculo, ya que se considera el ángulo de 
referencia, la frecuencia de la red, que para simplificar el estudio, se considera fija en 50Hz, 
y los parámetros RSC [%] y RCCN [%], respectivamente la relación de cortocircuito y la 
relación de parte resistiva de la impedancia de red. 
Para los parámetros de la carga se puede escoger entre introducir los invariantes o los 
valores reales. Los invariantes son: vA,N [%] y rn [%] para la lámpara de descarga y XL,N [%], 
XC,N [%] y rN [%] para los rectificadores. Además, se debe introducir la intensidad de 
referencia, IRef [A]. Los valores reales son: la resistencia, R [Ω], la impedancia, XL [Ω], y la 
tensión en bornes del arco, vA [V], para la lámpara de descarga y la resistencia, R, [Ω] la 
inductancia, L [mH], la capacidad del condensador, C [uF], y la resistencia de continua,    
RD [Ω], para los rectificadores.  
Las diferentes opciones de cálculo se muestran justo debajo de la introducción de los 
parámetros de la carga, se puede escoger realizar el cálculo directamente con los splines, 
por lo tanto, sin resolver los sistemas no lineales asociados, es decir, sin considerar la 
interacción armónica, o resolver los sistemas no lineales pero no considerar la interacción 
armónica (se comprueba que los resultados son los mismos entre los dos métodos 
anteriores), o bien, resolver los sistemas no lineales considerando la interacción armónica, 
hay que recordar que unas distorsiones mayores de 2-3% no son usuales y pueden 
provocar errores de cálculo.  De hecho, en los resultados se muestra un semáforo rojo si el 
resultado muestra distorsiones mayores a los límites establecidos por normativa, o naranja 
si superan la mitad del límite establecido por la normativa, Tabla 2.1.  
Una vez introducidos todos los valores se puede proceder al cálculo, para ello presionar 
sobre ‘Calcular’ y esperar a que acaben los cálculos, Figura E.3. Una vez finalizados, se 
muestra una pantalla como la de la Figura E.7. 
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Figura E.7. Pantalla del estudio de interacción red-rectificador monofásico. 
La interfaz gráfica de este estudio se puede dividir en 2 partes fácilmente diferenciables: 
• La parte de la izquierda, es decir, la imagen que contiene el esquema de la carga 
que se está estudiando y, en la parte inferior, la introducción de parámetros de la 
red, los parámetros de la carga y las opciones de cálculo. 
• La parte de la derecha, es decir, los resultados. Esta parte se mantiene oculta hasta 
que se ha realizado el cálculo con unos valores coherentes y se ha obtenido un 
resultado. 
Así mismo, la parte de resultados se puede dividir en dos partes reconocibles: 
• Superior, donde se muestran los gráficos de tensión e intensidad de la carga 
(arriba) y la comparación de tensiones de red y alimentación de la carga (abajo). 
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• Inferior, donde se muestran los resultados numéricos de la intensidad de la carga 
no lineal (Para el rectificador trifásico la intensidad que se muestra es la que circula 
por la fase A), y de tensión de alimentación de la carga, así como la distorsión 
armónica total, total harmonic distrosion, THD, y las opciones de salida de los 
resultados.   
Como se ha comentado con anterioridad, el valor máximo de la distorsión armónica total 
está fijado por normativa. Se muestra un semáforo rojo si se supera este límite, naranja si 
se supera la mitad de este y verde en caso contrario. Para la distorsión armónica individual, 
de cada armónico, harmonic distorsion, HD, también se muestra el semáforo. 
Para mostrar los valores de la distorsión de cada armónico se debe activar la opción 
correspondiente, que se encuentra en la parte inferior, al lado del botón para intercambiar 
entre los gráficos temporales y los gráficos de barras, Figura E.8. 
 
Figura E.8. Gráficos de barras de la distorsión armónica en el estudio de interacción red-
carga no lineal. 
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E.2.3. Estudio de compensación de reactiva 
Se accede a partir del escritorio principal, Figura E.1, desde el menú superior en la opción 
“Otros estudios” -> “Estudio de compensación” y seleccionando cual es la carga a estudiar. 
También se puede acceder desde los demás estudios, desde la opción “Cambiar estudio” -
> “Estudio de compensación”. Según la carga que se escoja para el estudio tendremos una 
pantalla u otra, Figura E.9. 
 
Figura E.9. Izquierda: Estudio de compensación de la lámpara de descarga.  
Centro: Estudio de compensación del rectificador monofásico.  
Derecha: Estudio de compensación del rectificador trifásico. 
Las diferencias entre este estudio y el estudio de interacción red-DNLs son mínimas. La 
introducción de parámetros de la red, de los parámetros de las cargas y de las opciones de 
cálculo se ha explicado en el apartado anterior Apartado E.2.2. 
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En el estudio de compensación, además de los parámetros anteriores, se debe introducir la 
capacidad del condensador que se utiliza para compensar la potencia reactiva de la carga. 
En este caso se introduce en forma de capacidad C[mF], Figura E.10. 
 
Figura E.10. Entrada datos de compensación. 
Como se observa en la figura anterior, existe la posibilidad de que la aplicación calcule el 
valor de la capacidad de la batería de condensadores que reduce al mínimo la energía 
reactiva, presionando el botón “Recomendación”. 
Una vez introducidos todos los valores se puede proceder al cálculo, para ello presionar 
sobre ‘Calcular’ y esperar a que acaben los cálculos, Figura E.3. Una vez finalizados, se 
muestra una pantalla como la de la Figura E.11. 
 
Figura E.11. Estudio de compensación de la lámpara de descarga. 
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La interfaz gráfica del estudio de compensación es idéntica a la interfaz del estudio de 
interacción explicada en el apartado E.2.2. 
E.2.4. Estudio de atenuación armónica 
Se accede a partir del escritorio principal, Figura E.1, desde el menú superior en la opción 
“Otros estudios” -> “Estudio de atenuación” y seleccionando cual es la carga a estudiar. 
También se puede acceder desde los demás estudios, desde la opción “Cambiar estudio”-> 
“Estudio de atenuación”. Según la carga que se escoja para el estudio tendremos una 
pantalla u otra, Figura E.12. 
 
Figura E.12. Izquierda: Estudio de atenuación de la lámpara de descarga.  
Centro: Estudio de atenuación del rectificador monofásico.  
Derecha: Estudio de atenuación del rectificador trifásico. 
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En esta pantalla, se muestra el esquema de la carga estudiada con la representación de los 
parámetros necesarios para su estudio, el panel de parámetros, situado justo debajo del 
esquema, donde se introducen los datos de la situación a estudiar, datos de la red, los 
parámetros o invariantes de la carga y  las opciones de cálculo. 
En el estudio de atenuación se pueden dar dos casos, el primero en el que se quiera 
comparar entre dos situaciones con el mismo número de cargas y una relación de 
cortocircuito, RSC, diferente, y el segundo caso donde la potencia de cortocircuito, SCC, sea 
la misma en las dos situaciones y lo que varíe sea el número de cargas. En “Tipo de 
estudio” tendremos que seleccionar cuál de las dos situaciones se quiere estudiar. 
En el primer caso, se deben introducir dos valores de RSC, caso (1) y caso (2), y un valor de 
número de cargas (1) que es común a los dos. En el segundo caso se debe introducir el 
valor de RSC, del caso (1), con este valor, el programa calculará la potencia de cortocircuito, 
SCC, que será el valor compartido entre las dos situaciones, (1) y (2) que tendrán un 
número de cargas diferente. 
La introducción de parámetros se realiza como en los apartados anteriores. De forma 
común para todas las cargas, en la introducción de los parámetros de la red, se puede 
considerar que U0 [V] es el valor eficaz de una tensión senoidal, con un desfase θ [º], la 
frecuencia de la red se considera fija en 50Hz, y RCCN [%] es la relación de parte resistiva de 
la impedancia de red. 
Para los parámetros de la carga se puede escoger entre introducir los invariantes o los 
valores reales. Los invariantes son: vA,N [%] y rn [%] para la lámpara de descarga y XL,N [%], 
XC,N [%] y rN [%] para los rectificadores. Además, se debe introducir la intensidad de 
referencia, IRef [A]. Los valores reales son: la resistencia, R [Ω], la impedancia, XL [Ω], y la 
tensión en bornes del arco, vA [V], para la lámpara de descarga y la resistencia, R, [Ω] la 
inductancia, L [mH], la capacidad del condensador, C [uF], y la resistencia de continua,    
RD [Ω], para los rectificadores.  
Las diferentes opciones de cálculo se muestran justo debajo de la introducción de los 
parámetros de la carga, se puede escoger realizar el cálculo sin considerar la interacción 
armónica, o bien, decidir considerar la interacción armónica. El análisis de la atenuación 
implica deber resolver el sistema con interacción armónica, la primera opción se deja para 
comprobar como si se realiza el estudio sin interacción, los resultados no son los deseados.  
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Hay que recordar que unas distorsiones mayores de 2-3% no son usuales y pueden 
provocar errores de cálculo.  De hecho, en los resultados se muestra un semáforo rojo si el 
resultado muestra distorsiones mayores a los límites establecidos por normativa, o naranja 
si superan la mitad del límite establecido por la normativa, Tabla 2.1.  
Una vez introducidos todos los valores se puede proceder al cálculo, para ello presionar 
sobre ‘Calcular’ y esperar a que acaben los cálculos, Figura E.3. Una vez finalizados, se 
muestra una pantalla como la de la Figura E.13. 
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La interfaz gráfica de este estudio se puede dividir en 2 partes fácilmente diferenciables: 
• La parte de la izquierda, es decir, la imagen que contiene el esquema de la carga 
que se está estudiando y, en la parte inferior, la introducción de parámetros de la 
red y de la carga y las opciones de cálculo. 
• La parte de la derecha, donde aparecen los resultados. Esta parte se mantiene 
oculta hasta que se ha realizado el cálculo con unos valores coherentes y se ha 
obtenido un resultado. 
Así mismo, la parte de resultados se puede dividir en dos partes reconocibles: 
• La parte superior, donde se muestran los gráficos temporales o de barras. 
• Inferior, donde se muestran los resultados numéricos de la intensidad de la carga 
no lineal (Para el rectificador trifásico la intensidad que se muestra es la que circula 
por la fase A), y de tensión de alimentación de la carga, así como la distorsión 
armónica total, THD, total harmonic distrosion, y las opciones de salida de los 
resultados.   
En este caso como opciones de salida de resultados se tiene: 
• Escoger entre mostrar las intensidades y tensiones de alimentación del caso (1) o 
(2), según marquemos una opción u otra. 
• Escoger mostrar los resultados en valor absoluto, [mA] o [A] para la intensidad y [V] 
para la tensión, o bien, mostrar los resultados como distorsiones armónicas [%], es 
decir, de la forma Ik/I1 y Vk/V1. 
• Mostrar los gráficos temporales o gráficos de barras. En el caso de mostrar los 
gráficos temporales se muestra la comparación de intensidades entre el caso (1) y 
el (2) (arriba) y la comparación de tensiones de alimentación (abajo). En el caso de 
mostrar los gráficos de barras, se puede escoger entre mostrar los gráficos de la 
tensión o de la intensidad. En el caso de escoger mostrar los gráficos de la 
intensidad se puede ver, además, en el gráfico la representación del factor de 
atenuación, AF, attenuation factor, Figura E.14. 
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Figura E.14. Gráficos de barras del estudio de atenuación, se aprecia la representación del 
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E.2.5. Estudio de cancelación armónica 
Se accede a partir del escritorio principal, Figura E.1, desde el menú superior en la opción 
“Estudio de cancelación”. También se puede acceder desde los demás estudios, desde la 
opción “Cambiar estudio” -> “Estudio de cancelación”. Como la cancelación es un 
fenómeno que se suele estudiar considerando cargas diferentes, en este estudio no se 
diferencia entre cargas, se pueden estudiar el fenómeno de la cancelación armónica entre 
ellas. En la Figura E.15 se muestra la pantalla principal de este estudio.  
 
Figura E.15. Pantalla del estudio de cancelación. 
En esta pantalla, por falta de espacio no se muestra el esquema de la situación estudiada, 
sin embargo, hay un botón de ayuda para abrir la imagen de dicho esquema, Figura E.16. 
En la parte de introducción de datos (izquierda) se pueden distinguir tres partes: Los 
parámetros de la red, los parámetros de las cargas y las opciones de cálculo. 
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Figura E.16. Esquema del circuito en el estudio de cancelación. 
En la introducción de los parámetros de la red, se debe introducir U0 [V], el valor eficaz de 
una tensión senoidal, con un desfase θ [º] (este desfase no influye realmente en el cálculo, 
ya que, se considera el ángulo de referencia) la frecuencia de la red, que está fija en 50Hz, 
y se debe introducir los parámetros RSC [%] y RCCN [%], respectivamente la relación de 
cortocircuito y la relación de parte resistiva de la impedancia de red. 
A continuación hay que seleccionar cuales son las cargas a considerar en el estudio, se 
pueden escoger dos, pudiendo ser iguales. Después, la introducción de parámetros de las 
cargas se realiza como en los apartados anteriores. Se puede escoger entre introducir los 
invariantes o los valores reales. Los invariantes son: vA,N [%] y rn [%] para la lámpara de 
descarga y XL,N [%], XC,N [%] y rN [%] para los rectificadores. Además, se debe introducir la 
intensidad de referencia, IRef [A]. Los valores reales son: la resistencia, R [Ω], la impedancia, 
XL [Ω], y la tensión en bornes del arco, vA [V], para la lámpara de descarga y la resistencia, 
R, [Ω] la inductancia, L [mH], la capacidad del condensador, C [uF], y la resistencia de 
continua, RD [Ω], para los rectificadores.  
Las diferentes opciones de cálculo se muestran justo debajo de la introducción de los 
parámetros de la carga, se puede escoger realizar el cálculo sin considerar la interacción 
armónica, o bien, decidir considerar la interacción armónica.  
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Hay que recordar que unas distorsiones mayores de 2-3% no son usuales y pueden 
provocar errores de cálculo.  De hecho, en los resultados se muestra un semáforo rojo si el 
resultado muestra distorsiones mayores a los límites establecidos por normativa, o naranja 
si superan la mitad del límite establecido por la normativa, Tabla 2.1.  
Una vez introducidos todos los valores se puede proceder al cálculo, para ello presionar 
sobre ‘Calcular’ y esperar a que acaben los cálculos, Figura E.3. Una vez finalizados, se 
muestra una pantalla como la de la Figura E.17. 
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La interfaz gráfica de este estudio se puede dividir en 2 partes fácilmente diferenciables: 
• La parte de la izquierda, es decir, la introducción de parámetros de la red y de las 
cargas y las opciones de cálculo. 
• La parte de la derecha, donde aparecen los resultados. Esta parte se mantiene 
oculta hasta que se ha realizado el cálculo con unos valores coherentes y se ha 
obtenido un resultado. 
Así mismo, la parte de resultados se puede dividir en dos partes reconocibles: 
• La parte superior, donde se muestran los gráficos temporales o de barras. 
• La parte inferior, donde se muestran los resultados numéricos de la intensidad de la 
carga no lineal y de la tensión de alimentación de la carga. Así como la distorsión 
armónica total, total harmonic distrosion, THD, y las opciones de salida de los 
resultados.   
Hay que recordar que en este estudio las cargas monofásicas se consideran como cargas 
trifásicas simétricas, es decir, la misma carga monofásica se encuentra conectada a las 
tres fases. Los resultados se muestran para la fase A.  
En este caso, como opciones de salida de resultados se tiene: 
• Escoger entre mostrar las intensidades de todo el conjunto de cargas (1)+(2), es 
decir la suma de fasores de la intensidad, o bien mostrar la intensidad del conjunto 
de cargas (1) o (2) por separado. 
• Escoger mostrar los resultados en valor absoluto, [mA] o [A] para la intensidad y [V] 
para la tensión, o bien, mostrar los resultados como distorsiones armónicas [%], es 
decir, de la forma Ik/I1 y Vk/V1. 
• Mostrar los gráficos temporales o gráficos de barras. En el caso de mostrar los 
gráficos temporales se muestra las intensidades (1), (2) y (1)+(2) (arriba) y la 
comparación de tensiones de alimentación (abajo). En el caso de mostrar los 
gráficos de barras, se puede escoger entre mostrar los gráficos de la tensión o de la 
intensidad. En el caso de escoger mostrar los gráficos de la intensidad se puede ver 
en el gráfico, además, la representación del factor de diversidad, diversity factor, 
DF, Figura E.18. 
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Figura E.18. Gráficos de barras del estudio de cancelación armónica, se aprecia la 
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E.2.6. Estudio de la corriente en el neutro en sistemas trifásicos con cargas 
monofásicas  
Se accede a partir del escritorio principal, Figura E.1, desde el menú superior en la opción 
“Estudio de la corriente del neutro”. También se puede acceder desde los demás estudios, 
desde la opción “Cambiar estudio” -> “Estudio de la corriente del neutro”. En la Figura E.19 
se muestra la pantalla principal de este estudio.  
 
Figura E.19. Pantalla del estudio de la corriente por el neutro. 
En esta pantalla, por falta de espacio no se muestra el esquema de la situación estudiada, 
sin embargo, hay un botón de ayuda para abrir la imagen de dicho esquema, Figura E.20. 
En la parte de introducción de datos (arriba) se pueden distinguir 2 partes: Los parámetros 
de la red y los parámetros de las cargas. 
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Figura E.20. Esquema del circuito en el estudio de la corriente por el neutro. 
En la introducción de los parámetros de la red, se debe introducir U0 [V] el valor eficaz de 
una tensión senoidal y su desfase θ [º], la frecuencia de la red se considera fija en 50Hz. 
A continuación se deben introducir los datos de las cargas. Para cada fase hay dos 
conjuntos de cargas, el conjunto de lámparas de descarga y el conjunto de rectificadores 
monofásicos, se considera que todas las cargas conectadas a una misma fase de un 
mismo tipo tienen los parámetros iguales. La introducción de parámetros de las cargas se 
realiza como en los apartados anteriores. Se puede escoger entre introducir los invariantes 
o los valores reales. Los invariantes son: vA,N [%] y rn [%] para la lámpara de descarga y XL,N 
[%], XC,N [%] y rN [%] para los rectificadores. Además, se debe introducir la intensidad de 
referencia, IRef [A]. Los valores reales son: la resistencia, R [Ω], la impedancia, XL [Ω], y la 
tensión en bornes del arco, vA [V], para la lámpara de descarga y la resistencia, R, [Ω] la 
inductancia, L [mH], la capacidad del condensador, C [uF], y la resistencia de continua, RD 
[Ω], para los rectificadores.  
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Una vez introducidos todos los valores se puede proceder al cálculo, para ello presionar 
sobre ‘Calcular’ y esperar a que acaben los cálculos, Figura E.3. Una vez finalizados, se 
muestra una pantalla como la de la Figura E.21. 
 
Figura E.21. Pantalla re resultados del estudio de la corriente por el neutro. 
La interfaz gráfica de este estudio se puede dividir en 2 partes fácilmente diferenciables: 
• La parte superior, es decir, la introducción de parámetros de la red y de las cargas. 
• La parte inferior, donde aparecen los resultados. Esta parte se mantiene oculta 
hasta que se ha realizado el cálculo con unos valores coherentes y se ha obtenido 
un resultado. 
Así mismo, la parte de resultados se puede dividir en dos partes reconocibles: 
• La parte superior, donde se muestran los gráficos temporales o de barras. 
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• La parte inferior, donde se muestran los resultados numéricos de la intensidad 
seleccionada. A la izquierda aparece un menú con las intensidades que se pueden 
mostrar, las que no existen aparecen desactivadas. A la derecha se muestra el 
valor numérico de estas intensidades, y sus armónicos. Se puede escoger mostrar 
las distorsiones armónicas, es decir, Ik/I1. 
En este caso la parte superior de los resultados, la parte de los gráficos, presenta 
diferentes opciones: 
• Dibujar las corrientes que circulan en el neutro y las tres fases. Se puede escoger 
que corrientes se pueden representar, pudiendo así representar desde solo una 
hasta las cuatro. A la derecha se muestra la tensión de las fases, Figura E.21. 
• Dibujar las corrientes de las fases y, de estas fases, de las cargas. Se debe 
escoger primero la fase a dibujar, y después, escoger si se desea representar 
también las corrientes de las cargas. A la derecha se muestran las tensiones de las 
fases y se resalta la tensión de la fase escogida, Figura E.22. 
 
Figura E.22. Gráficos de las corrientes por fases en el estudio de la corriente del neutro. 
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• Dibujar los gráficos de barras de la corriente del neutro y de las fases. A la 
izquierda, el valor de los módulos, a la derecha el valor de los ángulos. 
Adicionalmente se puede escoger representar los valores absolutos o los valores de 
las distorsiones armónicas. En este gráfico se muestran los valores de la relación 
entre el valor eficaz de las intensidades armónicas del neutro, Ink, y el valor medio 
de los tres valores eficaces de las intensidades armónicas de las fases (Iak +Ibk 
+Ick)/3, es decir, rink. Y la relación entre el valor eficaz de la intensidad del neutro, In, 
y el valor medio de los tres valores eficaces de las intensidades de las fases (Ia +Ib 
+Ic)/3, es decir rin, Figura E.23. 
 
Figura E.23. Gráficos de barras fases + neutro del estudio de la corriente por el neutro, 
se aprecia la representación de rinh. 
• Dibujar los gráficos de barras de las corrientes por una fase. Se debe escoger la 
fase a representar. En la izquierda se representa el valor de los módulos, y en la 
derecha, el valor de los ángulos. Adicionalmente se puede escoger representar los 
valores absolutos o los valores de las distorsiones armónicas. 
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E.3. Barra superior del menú 
Durante la ejecución de todos los estudios, el programa ofrece una línea superior de 
comandos, conocida como “menú superior”, la cual permite realizar una serie de 
operaciones funcionales. Esta barra se presenta en la Figura E.24.  
 
Figura E.24. Barra superior. Menú superior. 
Presenta diferentes componentes o submenús: 
• Menú “Archivo”. Como en la mayoría de los programas, presenta las funciones 
propias de control de dados, ejecución e impresión, Figura E.25. A continuación se 
detalla cada campo: 
 
Figura E.25. Menú “Archivo”. 
o Cargar ejemplo. Según el estudio que se esté realizando se cargan unos 
parámetros coherentes para poder visualizar el funcionamiento de la 
aplicación. Si aplica, corresponde con los datos del estudio del ejemplo del 
apartado D. 
o Guardar como imagen. Este campo despliega una lista de los posibles 
formatos de imagen que es capaz el programa de reproducir. Son: *.jpg, 
*.bmp, *.tiff y *.emf. 
o Imprimir. Este comando ejecuta el menú de configuración de impresión, 
desde el cual se puede enviar a imprimir en cualquiera de las impresoras 
instaladas en el ordenador.  
o Limpiar pantalla. Borra todos los parámetros introducidos hasta el momento.  
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o Ir a inicio. Cierra el estudio actual y muestra el escritorio principal. 
o Cerrar. Cierra el programa. 
• Menú “Cambiar estudio”. Este menú despliega enlaces a todos los posibles 
estudios que se pueden realizar con el programa, Figura E.26. El estudio que se 
está realizando actualmente está marcado con el símbolo √. 
 
Figura E.26. Menú “cambiar estudio”. 
• Menú “Opciones”. Este menú muestra las opciones extra del programa, Figura 
E.27. 
 
Figura E.27. Menú “Opciones”. 
o Barra de herramientas. Este campo desactiva o activa la barra de 
herramientas básicas mostrada por defecto. 
o Opciones adicionales. Este campo activa o desactiva la barra por defecto de 
MATLAB, ofrece características adicionales de edición de los gráficos 
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• Menú “Ayuda”. Como en la mayor parte de los programas, este menú proporciona 
la documentación adicional sobre el programa, Figura E.28. 
 
Figura E.28. Menú “Ayuda”. 
o Ayuda del programa. Abre el fichero de ayuda del programa. 
o Acerca de… Abre una ventana emergente con la información adicional 
sobre el programa. 
E.4. Barra de herramientas 
Durante la ejecución de todos los estudios, el programa ofrece una barra superior de 
herramientas, conocida como “barra de herramientas”, la cual permite realizar una serie de 
operaciones funcionales. Esta barra se presenta en la Figura E.29.  
 
Figura E.29. Barra de herramientas. 




Herramientas que permiten al usuario 
desplazarse y hacer zoom en los gráficos. 
 
Gracias a esta herramienta el usuario 
puede conocer el valor numérico exacto de 
las coordenadas de los gráficos mostrados. 
 
Herramienta de impresión: lanza la pantalla 
de configuración de impresión. 
 
Herramientas de leyenda: permiten mostrar 
u ocultar la leyenda. 
 
